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RESUMO

Apesar das precaugbes tomadas durante a fase de projeto, os Veiculos Subaquaticos
Auténomos (VSA), objeto de estudo deste trabalho, podem sofrer faltas e falhas (perda total
e parcial, respectivamente) de seus propulsores durante a missdo. Isso acarreta em prejuizos,
gue vao desde o excessivo custo de manutencéo a perda do veiculo. Para lidar com esse tipo
de problema, propds-se o desenvolvimento de um Controle Tolerante a Faltas (CTF) utilizando
a logica fuzzy de Takagi-Sugeno para compensar as faltas e falhas dos propulsores em outros
propulsores que estejam sadios e no mesmo plano de acdo. Visando validar a estratégia de
controle desenvolvida, aplicou-se a mesma em dois Veiculos Subaquaticos Autbnomos: o
Biointeractive-1 e o Nerov. Ambos os veiculos possuem 6 propulsores, sendo 4 horizontais e
2 verticais. Foram realizadas simulagdes numéricas no software Matlab ® junto ao pacote
Simulink ®, nas quais os veiculos percorreram 20 metros no eixo x, levando-se em
consideracao a ocorréncia de falta e falha em dois propulsores horizontais em planos de acao
diferentes. Os resultados obtidos mostraram que a compensacao das forcas dos propulsores
faltantes nos propulsores que se encontram no mesmo plano de agdo, por meio da
mimetizagao aplicando a légica fuzzy de Takagi-Sugeno, garante um erro de seguimento de

trajetoria aceitavel e evita a oscilagao brusca de forgas nos propulsores sadios.

Palavras-chave: Veiculos subaquaticos autbnomos, Légica fuzzy, Controle tolerante a faltas.



ABSTRACT

Despite the precautions taken during the design phase, the Autonomous Underwater Vehicles
(AUV), object of study of this work, may suffer faults of its thrusters during the mission. This
leads to losses, ranging from the excessive cost of maintenance to the loss of the vehicle. In
order to deal with this type of problem, it is proposed the development of a Fault Tolerant
Control (FTC) using Takagi-Sugeno fuzzy logic to compensate for the faults and failures of the
thrusters in others that are healthy and in the same plane of action. Aiming to validate the
developed control strategy, it has been applied in two AUV: Biointeractive-1(BA-1) and Nerov.
Both vehicles have 6 thrusters, 4 horizontal and 2 vertical. Numerical simulations were carried
out by using Matlab ® software into the Simulink ® package. For the vehicles traveled 20
meters on the x axis, taking into account the occurrence of fault and failure in the horizontal
propeller 1 and fault in the propeller 4. The obtained results show that the compensation of the
missing thrusters’ forces in the thrusters that are in the same plane of action guarantees the
proper trajectory of the vehicles with accuracy and prevents abrupt oscillation of forces in the
healthy thrusters.

Keywords: Autonomous Underwater Vehicles, fuzzy logic, Fault tolerant control
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“If you want to find the secrets of the universe, think in terms of energy,

frequency and vibration.”
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Capitulo 1

1.Introducao

Apesar dos avangos em pesquisas espaciais feitos pelo homem, como por exemplo o
recente mapeamento de Jupiter (NASA, 2017), ainda nao existe um conhecimento, ou mesmo
um mapeamento, completo dos mares e oceanos da Terra. De acordo com Tavares (2003,
apud Martins, 2000), os principais fatores responsaveis por isso sao:

¢ Condigbes ambientais adversas;

e Fortes correntes;

e Elevadas pressoes;

o Amplitude de areas a serem exploradas;
e Custos de exploragao.

Com o progresso da robotica e dos estudos de leis de controle, o uso de Veiculos
Subaquaticos (VS) aumentou nos campos de inspegdes, monitoramento e estudo de
ambientes submersos. Conforme Carvalho (2015), a vantagem de utilizar VS ao invés de
mergulhadores estd em ndo expor vidas humanas a riscos. Além disso, o tempo de
permanéncia dos VS em ambientes sem oxigénio é superior ao de humanos.

Fossen (2012) classifica os VS em Veiculos Subaquaticos Remotamente Operados
(VSRO) e os Veiculos Subaquaticos Autbnomos (VSA). De acordo com Santos (2013), os
veiculos do primeiro grupo precisam receber os comandos do operador para a tomada de
decisao, ja os do segundo grupo, possuem a capacidade de tomada de decisdo de forma
autébnoma.

Apesar das precaugdes tomadas durante a fase de projeto, os VSA, objeto de estudo
deste trabalho, podem sofrer faltas dos seus propulsores durante a missdo (Choi & Kondo,
2010). Além dos custos da manutengéao do veiculo, tem-se a possibilidade de perder o mesmo
devido a falta parcial ou a falha completa de um ou mais propulsores. Cardozo (2013), cita
que uma falta consiste na perda parcial de um componente, enquanto uma falha consiste na
perda total do mesmo.

Visando lidar com situagbes de faltas e falhas, pode-se aliar a légica de controle
desses veiculos o Controle Tolerante a Faltas (CTF), o qual lida com a faltas e as falhas dos
componentes de um determinado sistema buscando manter o funcionamento adequado e
garantir a estabilidade (Omerdic, 2004).

1.1 Motivagao

Os VS tém uma vasta aplicacdo em diferentes meios submersos, tais como: inspecao
de usinas hidrelétricas, monitoramento de bases petroliferas, pesquisas no meio oceanico e
cultivo de peixes. Ao utilizar esses veiculos para realizar missbes de inspegao e
monitoramento, em ambientes hostis ou de grande periculosidade, evita-se a exposi¢ao de
vidas humanas a riscos, tal como ocorreu em 2015 com o mergulhador Luke Seabrook que



faleceu durante a inspegéo de uma unidade geradora da Usina de Forga Anapolis Tidal na
provincia de Nova Escécia, Canada (CBC, 2015).

Conforme Omerdic (2009), o propulsor € o componente mais propenso a sofrer faltas
e falhas dentre os subsistemas de um VS, além de ter influéncia direta no controle da trajetéria
do veiculo. Caso a falta ou falha ocorra durante o funcionamento do veiculo, pode-se néo sé
comprometer a missao, como também, ocasionar na perda do VS. Portanto, é vital
desenvolver uma logica de controle que garanta que o veiculo opere em niveis aceitaveis de
erros de trajetdria e que possa retornar a superficie em seguranga.

Segundo Choi e Kondo (2010), ao desenvolver-se uma lei de Controle Tolerante a
Faltas (CTF), pode-se aumentar a taxa de sucesso de uma missao do veiculo, economizar
recursos financeiros na manutengao, evitar danos irreversiveis, além de diminuir o erro da
trajetoria. Neste trabalho, desenvolveu-se uma logica de CTF para VSA aplicando a logica de
controle fuzzy Takagi-Sugeno.

O motivo de testar o CTF desenvolvido nos veiculos Biointeractive-1 e Nerov foi avaliar
e comparar o desempenho do mesmo em veiculos com parametros fisicos e disposi¢cao de
propulsores diferentes, os quais serdo mostrados no Capitulo 8.

1.2 Justificativa em utilizar o controle fuzzy Takagi-Sugeno

Diferentemente da ldgica binaria, do tipo VERDADEIRO ou FALSO, a ldgica fuzzy
utiliza valores intermediarios entre esses, portanto, consegue aplicar conceitos vagos tais
como: meio quente, meio frio e muito alto. Essa logica é valida para sistemas de controle, pois
ocorre uma aproximacdo com o pensamento humano e, desta forma, auxilia no
desenvolvimento desses.

Um controlador fuzzy aplica um conjunto de regras do tipo SE-ENTAO que descrevem
a acao que sera tomada em uma determinada situagdo, sendo assim, podem-se combinar
multiplas entradas usando operadores légicos tais como: E e OU (Jantzen, 2007). Isso é
pratico para sistemas dinamicos com multiplas entradas e multiplas saidas, tais como VSA.

Mozelli (2008), cita que modelos fuzzy Takagi-Sugeno (1983) sdo sistemas de
inferéncia capazes de descrever sistemas dindmicos nao-lineares por meio de um conjunto
de sistemas dinémicos lineares, localmente validos, interpolados de forma suave. Logo, ao
utilizar este tipo de controle tem-se uma redugdo do numero de regras SE-ENTAO em
comparagao a outras légicas fuzzy, tal como a de Mandani (1974)

Desenvolvendo uma lei de controle tolerante a faltas, sera possivel garantir o controle
de trajetoria do VSA apesar dos disturbios e faltas dos propulsores, o que na pratica leva a
garantir o sucesso da missao do VSA e a evitar possiveis perdas, tais como a do préprio
veiculo.

1.3 Artigos e obras relevantes sobre Veiculos Subaquaticos Auténomos

Nesta subsecdo, faz-se uma breve introducdo de algumas bibliografias pertinentes
utilizadas neste trabalho



1.3.1 Biointeractive Autonomous Underwater Vehicle “BA-1" - Kondo et al. (2010)

No artigo publicado por Kondo et al. (2010) é descrito o funcionamento do VSA
Bionteractive-1 (BA-1). A finalidade de sua construgdo e a distribuigdo dos propulsores do
veiculo. O BA-1 possui 6 propulsores, sendo dois verticais e quatro horizontais.

1.3.2 On Fault-Tolerant Control of a Hovering AUV with Four Horizontal and Two Vertical
Thrusters - Choi e Kondo (2010)

Neste artigo, os autores mostram um CTF para o BA-1 lidando com trés diferentes
condigdes de falta dos propulsores. O cerne do trabalho esta na reconfiguragao da matriz de
configuragao dos propulsores, que é feita para cada condigao de falta do veiculo

1.3.3 Thruster Fault-Tolerant Control: Thruster Fault Diagnosis and Accommodation System
for Underwater Vehicles — Omerdic, E. (2009)

Omerdic demonstra em sua obra métodos para diagnosticar as faltas dos propulsores
e realizar o CTF. O mesmo pode ser passivo, quando o CTF é feito durante a etapa de projeto
do veiculo ou ativo, quando o CTF é feito por meio sistemas de Detecgao e Diagndsticos de
Faltas (DDF).

1.3.4 Um estudo sobre a modelagem e o controle de veiculos subaquaticos nao tripulados
— Tavares, A. M. (2003)

Na dissertagdo de Tavares, € feito um estudo sobre trés modelos de veiculos
subaquaticos: O Nerov, o Tatui e o Remus. Além disso, mostra-se uma comparacgdo de
resultados utilizando um controle em malha aberta com um controle por realimentacao
linearizante.

1.4 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma légica de CTF utilizando uma ldgica
fuzzy Takagi-Sugeno visando a compensacao das faltas dos propulsores, aliado ao controle
da trajetodria. Desta forma, garante-se um menor impacto da falta ao sistema de propulsédo ao
evitar grandes oscilagdes no torque total gerado pelos propulsores. Além disso, tem-se uma
economia de energia em relacdo a soma dos erros de propulsdo no mesmo plano de agéo.

1.5 Objetivos especificos

o Modelar matematicamente e programar a cinematica e a dindmica dos veiculos BA-1
e Nerov;

e Programar a logica de controle por realimentacéo linearizante para os dois veiculos;

e Programar alogica de CTF utilizando o controle fuzzy de Takagi-Sugeno nos softwares
Matlab ® e Simulink®;

o Realizar simulagdes numéricas dos dois veiculos para as mesmas trajetorias e
mesmas condi¢des de falta;



1.6 Materiais e métodos

Para validar o CTF desenvolvido, modelou-se matematicamente os veiculos BA-1 e o
Nerov, levando-se em consideracdo fatores como: massa, altura, inércia, distribuicdo dos
propulsores, coeficientes hidrodinamicos etc. Em seguida, programou-se no software Matlab®
e no pacote Simulink® o modelo matematico. A partir de trajetérias preestabelecidas avaliou-
se os resultados do CTF proposto diante dos casos de condi¢des de falta de dois propulsores
horizontais e um vertical.

1.7 Estrutura do trabalho
1.7.1  Capitulo 1: Introdugao

Neste capitulo, exibiram-se os motivos que levaram este trabalho a ser feito, assim
como o objetivo geral e os objetivos especificos. Além disso, mostrou-se a metodologia e
meios utilizados para obter os resultados esperados e, ao final, mostrou-se a estrutura do
trabalho.

1.7.2 Capitulo 2: Modelos de Veiculos Subaquaticos

No Capitulo 2 serao mopstrados os diferentes modelos de veiculos subaquaticos ja
desenvolvidos, explicando a diferenga entre veiculos subaquaticos remotamente operados
(VSRO) e veiculos subaquaticos autbnomos (VSA).

1.7.3 Capitulo 3: Modelagem da Cinematica e da Dindmica de Veiculos subaquaticos

No Capitulo 3 explica-se a formulagcdo matematica utilizada para simular os veiculos
subaquaticos, os quais possuem uma dinamica descrita em seis graus de liberdade e dois
referenciais (um fixo e um moével dentro do VSA).

1.7.4 Capitulo 4: Formulagdo matematica dos propulsores

No Capitulo 4 faz-se uma descricdo do modelamento matematico dos propulsores
relacionando a forga dos propulsores com as forgas e momentos do veiculo.

1.7.5 Capitulo 5: Controlador via realimentagéo linearizante

No Capitulo 5, mostra-se a lei de controle utilizada para controlar a trajetéria dos VSA.
A lei de controle por realimentacgio linearizante utiliza os parametros de controle proporcional,
integrativo e derivativo: Kp, Kq € Ki. Esses levam em consideragéo o erro, a velocidade do erro
e a aceleracao do erro.

1.7.6 Capitulo 6: Controle Tolerante a faltas:

No Capitulo 6 serdo descritos os conceitos do controlador tolerante a faltas. Para tal,
mostra-se uma revisao dos conceitos na bibliografia de Omerdic (2006).

1.7.7 Capitulo 7: Conceitos da logica fuzzy:

No Capitulo 7 foram introduzidos os conceitos da légica fuzzy aplicada no controlador.
Primeiramente fez uma revisao dos conceitos dos conjuntos Zadeh (1973), passando-se em



seguida para as definicbes de fungao de pertinéncia e operadores fuzzy e concluindo com os
trabalhos de Mandani (1974) e Takagi-Sugeno (1983).

1.7.8 Capitulo 8: Fundamentos do controlador

No Capitulo 8 explicou-se sobre os dois veiculos subaquaticos utilizados neste trabalho
(Nerov e Biointeractive-1), bem como as suas funcionalidades, aplicagdes e os parametros
utilizados no simulador.

1.7.9 Capitulo 9: Projeto do Controlador fuzzy Takagi-Sugeno aplicado em VSA:

No Capitulo 9 foi exibido o projeto do controlador seguindo o modelo proposto por
Santos (2016). Para o desenvolvimento do controlador buscou-se, nos casos de faltas e
falhas, a compensacao nos propulsores sadios.

1.7.10 Capitulo 10: Resultados e discussdes

No Capitulo 10 mostraram-se os resultados para os dois veiculos subaquaticos. Tanto
o veiculo Nerov quanto o BA-1 foram submetidos as condigbes de faltas e falhas em dois
propulsores horizontais em planos de acao diferentes.

1.7.11 Capitulo 11: Conclusées

No capitulo 11 sdo mostradas as conclusées do CTF desenvolvido e sugestbes para
trabalhos futuros.

1.8 Resumo do capitulo

Abordou-se neste capitulo a estrutura deste trabalho, citando-se os motivos, objetivos,
materiais e métodos e a disposigéo dos capitulos. As principais referéncias bibliograficas séo
abordadas, levando-se em consideragéao os trabalhos de Fossen (1994), Choi e Kondo (2010),
Omerdic (2010), Santos (2016) e Tavares (2003).






Capitulo 2

2.Modelos de veiculos subaquaticos

2.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo € mostrar os diferentes tipos de VS que sao utilizados em
pesquisas oceéanicas, monitoramento, inspegao e entre outros. Em seguida, serdo exibidos os
projetos dos dois veiculos estudados nesta dissertagao e projetos brasileiros de VSRO e VSA.

De acordo com a revista Chen (2015) estima-se que menos de 5% de todo oceano seja
conhecido. Isso se deve a dificuldade em mapear o espaco interno dos oceanos, pois,
diferentemente da superficie, ndo se pode visualizar o piso oceanico utilizando satélites
devido a profundidade do mesmo. Neste caso, € necessario fazer uma inspegao mais proxima,
utilizando sistemas de filmagem e monitoramento, em que o uso de VS nao tripulados é uma
solucao viavel para esta necessidade.

Conforme Omerdic (2004), os veiculos subaquaticos podem ser definidos da seguinte
maneira:

e Submarinos: Qualquer embarcagdo naval capaz de se propulsionar abaixo d'agua,
assim como na superficie da mesma. Esta € uma capacidade Unica entre os navios de
guerra, além disso, veiculos submarinos sao levemente diferentes de navios, em
projeto e aparéncia.

e Veiculos Subaquaticos: Pequeno veiculo capaz de propulsionar embaixo da
superficie d'agua assim como na superficie da mesma. Isso inclui os VSRO, VSA,
além de outros modelos, que usados tanto pela marinha quanto para fins comerciais.

Com o avango da robdtica e da mecatrénica houve um aumento no uso de robds para
inspecao EM ambientes subaquaticos, os quais podem também ser usados para inspecao de
barragens. Varios segmentos de veiculo subaquaticos serdo descritos nas se¢des 2.2 a 2.6.

2.2 Veiculos Subaquaticos Remotamente Operados (VSRO)

Estes veiculos podem realizar missdes de inspecdo e monitoramento, porém nao
possuem capacidade de tomada de decisdo. Sendo assim, devem ter um operador
controlando a trajetoria através dos sinais enviados por meio de uma série de cabos ligados
ao VSRO. Na figura 2.1 € mostrado um exemplo de um VSRO.



Figura 2.1: Veiculo Subaquatico Remotamente Operado (VSRO).
Fonte: <https://diariodopresal.wordpress.com/tag/veiculo-submarino-operado-

remotamente-vsor/>.

2.3 Veiculos Subaquaticos Auténomos (VSA)

Os veiculos subaquaticos autdbnomos possuem capacidade de tomada de deciséo
durante a missao. Devido a sua intensa capacidade de processamento sdo mais caros e mais
eficazes em relagéo a outros tipos de VS. A fonte de energia permanece no proprio VSA, em
forma de baterias. Essa é a principal limitacao desse tipo de veiculo. Pode-se observar na
figura 2.2 um VSA atuando em uma missdo. Esse VSA é denominado Remus e possui a
capacidade de alcancar até 6000 metros abaixo do nivel do mar. Além disso, conta com uma
extensa quantidade de sensores embarcados que garantem a realizagdo de missdes de
pesquisas hidrograficas, operagdes de seguranga de portos, amostragem e mapeamento
cientifico.



Figura 2.2: Veiculo Subaquatico Autbnomo.
Fonte: <http://www.ibtimes.co.uk>.

2.4 \Veiculos Subaquaticos Semiautonomos (VSSA)

Assim como no caso dos VSA, este tipo de veiculo tem a capacidade de tomada de
decisao de forma autbnoma, entretanto pode-se efetuar intervengées humanas, mediante um
sistema computacional remotamente, alterando a trajetéria e o monitoramento (Choi, 2010).
De acordo com (Rao, 20044), a diferenga entre os VSA e os VSSA esta na capacidade de
troca de informagdes entre o veiculo semiautdnomo e o operador, tais como imagens e videos,
por meio do uso de radiofrequéncia.

Figura 2.3: Veiculo Subaquatico Semiauténomo.
Fonte: <http://fosterdcollins.weebly.com >.



10

2.5 Veiculos Subaquaticos Com Sistemas Manipuladores (VSSM)

Em missdes que o veiculo necessite realizar uma coleta ou uma interagdo com o meio
ambiente, pode-se equipa-los com um ou mais manipuladores. Esse veiclulo subaquatico
pode ser tanto do tipo auténomo (VSA) quanto do tipo remotamente operado (VSRO).

Figura 2.4: Veiculo Subaquatico com Sistema manipuladores.
Fonte: <https://www.oceaneering.com/>.

2.6 Biointeractive-1 (BA-1)

O VSA Bionteractive-1 proposto por Kondo et al. (2010) possui 6 propulsores, dos
quais quatro sdo horizontais e dois sio verticais. O mesmo ¢ utilizado no cultivo de peixes. O
projeto foi desenvolvido pela Universidade de Ciéncia Marinha e Tecnologia de Tokyo (“Tokyo
University of Marine Science and Technology” -TUMSAT). O primeiro modelo do BA-1 foi
langado em 2009, possuindo diversos sistemas eletrdnicos para navegagao, podendo citar:

e Sistema de Posicionamento Global ou Global Positioning System (GPS);
o Sistema de Navegacéo Inercial ou Inertial Navigation System (INS);

¢ Registros de velocidade Doppler ou Doppler Velocity Logs (DVL);

e Sistema de iluminagéo;

e Sistema de monitoramento via filmagem.
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Figura 2.5: Veiculo Biointeractive-1.
Fonte: Kondo et al., 2010.

2.7 Projetos De Veiculos Subaquaticos brasileiros

Em junho de 2012 o Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos
(PMR) da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (Poli-USP) desenvolveu seu
primeiro VSA, nomeado Pirajuba, que na lingua Tupi significa “peixe amarelo". O objetivo &
que o veiculo possa, no futuro, facilitar o mapeamento do solo marinho, além de ser usado
em trabalhos de inspecdo de instalagcbes submersas, como por exemplo oleodutos e
gasodutos.

O Pirajuba, visto na figura 2.6, pode atingir aproximadamente 10 quildmetros por hora
(km/h), mede 1,78 metros de comprimento e tem 23 de centimetros de diametro. Além disso,
o custo de produgdo demandou um investimento de aproximadamente R$ 200.000,00.

Figura 2.6: VSA Pirajuba.
Fonte: http://revistapesquisa.fapesp.br.
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O projeto ROV-FURG, exibido na figura 2.7, foi desenvolvido com a finalidade de
produzir um VSRO com tecnologia nacional e de baixo custo. Conforme Centeno (2007), o
sistema conta com uma eletrdnica embarcada que garante o monitoramento por meio de:
zoom, foco, nivel de iluminagdo. O controle da trajetéria efetivado através de um unico joystick.

Figura 2.7: ROV - FURG. Fonte: http://www.numa.furg.br.

De acordo com Reis(2015), o SENAI CIMATEC desenvolveu o FlatFish, vide figura 2.8,
que é um VSA projetado com o objetivo de realizar inspeg¢des visuais em 3D de alta resolugao
para alcangar niveis avangados na exploragdo de petréleo e gas em aguas profundas.
Conforme os autores, o prototipo é o primeiro desenvolvido no Brasil e, além de garantir maior
seguranga operacional e, também, ao meio ambiente, reduzira drasticamente os custos atuais
para operacgdes deste tipo.

Figura 2.8: Veiculo Subaquatico Auténomo Flatfish. Fonte: O autor.
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Da mesma forma que os veiculos Bionteractive-1 e Nerov, o Flatfish conta com 6
propulsores. Além disso o primeiro prototipo pode operar em profundidades de até 300 metros,
com autonomia de 35 a 60 quilémetros.

Em médio prazo, a equipe desenvolvedora espera que o FlatFish possa operar em
profundidade de até 3 mil metros, para que contribua com uma exploragdo otimizada da
camada de pré-sal. Até o presente trabalho, foram investidos cerca de R$ 30 milhdes no
projeto. O DFKI (Instituto Alemao de Robodtica e Inteligéncia Artificial) apoiou tecnicamente o
desenvolvimento do VSA.

2.8 Veiculo Subaquatico Nerov

O Nerov é um veiculo subaquatico nao tripulado do tipo auténomo (VSA) especialmente
projetado para testes de controle de inteligéncia avancada e algoritmos de controle
convencionais (Fossen e Balchen, 1991). Conforme é exibido na figura 2.9, o veiculo possui
6 propulsores ajustaveis (T1 ao T6) que sdo capazes de controlar em pares os movimentos
de rotacao e translacdo. Mais detalhes do veiculo Nerov serdo discutidos no Capitulo 8.

73 FORWARD
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Figura 2.9: Veiculo Subaquatico Nerov. Fonte: Fossen e Balchen, 1991.

2.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo fez-se uma revisdo dos conceitos de veiculos subaquaticos, além de
apresentar os diversos modelos e projetos ja desenvolvidos. Foram apresentados os dois
veiculos subaquaticos que estudados neste trabalho (Biointeractive-1 e Nerov). Um
detalhamento mais especificado sobre os dois veiculos estudados sera feito no Capitulo 8, no
qual sdo mostrados os parametros utilizados na modelagem matematica e a disposi¢cao dos
propulsores.
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Capitulo 3

3.Modelagem da cinematica e dinamica de veiculos
subaquaticos

3.1 Introducgao

Neste capitulo, explica-se a modelagem da cinematica e da dindmica de VS.
Primeiramente, mostram-se os dois referenciais usados no equacionamento. Em seguida,
exibe-se a matriz de rotagao, aplicada para relacionar os dois referenciais: o referencial movel
e o referencial inercial. Além disso, citam-se os trés métodos para efetuar a modelagem
cinematica: Angulos de Euler, Parametros de Euler e Parametros de Rodrigues. Neste
trabalho, optou-se por utilizar o primeiro, por causa da facilidade na visualizagdo de veiculo e
exatidao razoavel (Tavares, 2003).

3.2 Modelagem cinematica

Conforme Fossen (2012), é conveniente usar dois referenciais na analise cinematica de
um VS com 6 graus de liberdade, sendo um referencial no centro do veiculo, intitulado
referencial do corpo ou referencial mével (Xo, Yoe Zo) e um referencial fixo na terra denominado
referencial inercial (X, Y, Z). Logo, a dindmica do veiculo é totalmente modelada no referencial
do corpo e em cada intervalo de integragdo numérica fazem-se transformagdes para o
referencial inercial (Tavares, 2003).

Na figura 3.1 € mostrada a relagao entre o referencial moével e o referencial inercial de
um VS, em que o ponto O se encontra no centro de gravidade do veiculo e Xo, Yoe Zocoincidem
com os eixos principais de inércia do mesmo.

Referencial inercial

i .
/' ..‘.H'\-\\-‘
b §

AUV

balanco
(avango) p(__ L@ )

Xo
q[arfagem} 1/ .
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» - 4 l\"'r(guinada}
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 J
Zo

Figura 3.1: Referenciais inercial e mével de um VS. Fonte: Fossen, 2012.
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Conforme a Sociedade de Arquitetos Navais e Engenheiros Mecanicos (em inglés:
Society of Naval Architects and Marine Engineers ou SNAME), pode-se descrever o
movimento de um VS em:

e u (“Surge” ou Avanco): Definido como componente linear da velocidade que atua
na direcao Xo;

e v (“Sway” ou Deriva): Definido como componente linear da velocidade que atua
na direcao Yp;

e w (“Heave” ou Oscilacdo): Definido como componente linear da velocidade que
atua na diregéo Zo;

¢ p (“Roll’ ou Balango): Definido como componente angular da velocidade que
atua na direcao Xo;

e q (“Pitch” ou Arfagem): Definido como componente angular da velocidade que
atua na direcao Yj;

e r (“Yaw” ou Guinada): Definido como componente angular da velocidade que
atua na diregéo Zo.

Os vetores de velocidade linear (v,) e velocidade angular (v,) sdo expressos por:
v, = [u,v,w]" (3.1)
v, =[p,qr]" (3.2)
Logo, o vetor de velocidades no referencial movel é dado por:

v =[vy,v]" (3.3)

Para o referencial inercial, tem-se que os vetores de velocidade linear (1), velocidade
angular (n,) sao representados por:

ny = [%,y,2]" (3.4)
M = [, 6,9]" (3.5)

Ao adotar o referencial inercial como o ponto (0,0,0), é possivel encontrar os vetores
de posigao e orientagao do veiculo, por meio da integragéao de 1j; e 1, conforme as equagdes:

N = [X,y, Z]T (36)
Nz = [¢,6,9]" (3.7)

Onde, x, y e z sdo as posi¢des do referencial do corpo em relagao aos eixos ordenados
e ¢, 0 e Y representam a orientagdo do veiculo em relagdo ao referencial inercial. Tavares
(2003), cita que nao se deve integrar diretamente as velocidades lineares e angulares no
referencial do corpo, pois ndo ha um sentido fisico para isso.

Conforme Fossen (2012), a trajetdria do veiculo relativa ao sistema de coordenadas
do referencial inercial é dada pela transformagéo da velocidade do corpo para a velocidade
no referencial inercial. Para isso, usam-se trés equacgdes de transformacao:
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e Angulos de Euler;
o Parametros de Euler;
e Parametros de Rodrigues.

3.2.1 Matriz de Rotacao

A funcéo da matriz de rotagao é definir a orientacao relativa do referencial mével em
relacdo ao referencial inercial, portanto, pode-se representar os dois sistemas no mesmo
ponto (Tavares, 2003).

Teorema 3.1 (Teorema de Euler sobre Rotag¢ées). Qualquer mudanga na orientagdo
relativa entre dois referenciais pode ser produzida por meio de uma simples rotacdo entre
ambos.

De acordo com Fossen (2012), se a for um vetor fixo em A e b for um vetor fixo em B,
entdo, o vetor b pode ser expresso em termos do vetor a e de um vetor A = [A1, A2, A3] (paralelo
ao eixo de rotagao L), por meio de uma simples rotagdo. Sendo o angulo de rotagao do vetor
b denominado como B, a rotagdo de a para b é definida como:

b=_Ca (3.8)
Portanto, a matriz de rotacdo pode ser descrita como
C = cos Bl + (1 — cos B)AAT — sin BS(A) (3.9)

onde | representa a matriz identidade de terceira ordem, 8 equivale ao dngulo de rotacéo do
referencial mével em torno do vetor unitario A = [A, A2, A3]. A matriz S(A) é a matriz
simetricamente distorcida, sendo calculada por meio do vetor unitario A (Fossen, 1994).

3.2.2 Angulos de Euler

O método dos angulos de Euler é feito para alinhar os trés referenciais por meio de
sucessivas rotagdes nos trés eixos coordenados, onde cada rotagdo em torno de um eixo é
denominada rotacgao principal. Utilizando os valores de A1 =[1; 0; 0], A2=1[0; 1, 0] e A3 = [0, O,
1] e fazendo ¢ = cosseno, s = seno e tg = tangente, encontram-se as rotagdes principais do
veiculo em torno dos eixos x, y e z:

1 0 0 c6 0 -—s6
Cx,qb = (0 C¢ S(l)),cy,g = (0 1 0 ),

0 —s¢p co¢ s 0 —s¢ (3.10)
cy sy 0
Cop = (—s¢ cp 0>,
0 0 1

Com as rotagdes principais nos trés eixos pode-se equacionar as transformacgdes das
velocidades lineares e angulares. No caso da velocidade linear, precisa-se multiplicar as
matrizes de rotagao nos trés eixos (x, y e z). De acordo com Fossen (2002), é pratico utilizar
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a representacao xyz para os angulos de Euler, porém a ordem das rotagdes nao € arbitraria.
Realizando a multiplicagdo na ordem xyz obtém-se:

Ji) = Crg' Cpo' Cr' (3.11)

Substituindo-se os valores de Cy " Cy ' C,," da equagio 3.10 na equagéo 3.11:

cpcld  —sypcep + cpsOsp  sypcd + cpcpso
Ji(my) = |syYcl  cpcd + sypsOcdp  —cpse + syPsOcep (3.12)
—s0 cOs¢ cOce

Para a transformagéo da velocidade angular referenciada no corpo v, = [p, q, r]" na
velocidade angular no referencial inercial 7j,, segue-se:

1z = J1(n2)v, (3.13)

Existe uma diferenca entre a obtencao da matriz de transformagao da velocidade linear
para a angular, pois no segundo caso € possivel realizar a integragao direta. A demonstragéo
matematica pode ser vista na obra de Fossen (2012). A matriz de transformagéao da velocidade
linear (J;(n,)) e a matriz de transformagao da velocidade angular J,(n,) sdo definidas por
Fossen (2012):

1 s¢td  sypce + cpcgpso 1 sptd cotd
Jin) = [0 cb —cPsp +spsOeh| oy =[O0 b —sO| (3.14)
0o 2 s¢ o ¢ cp
cd s6 cO cO

Para ambas as velocidades € possivel encontrar a velocidade do corpo com as
matrizes de transformagéao, sendo feito por meio da inversao de J;(n) e J,(n), conforme pode-
se observar nas equacbes 3.15 e 3.16:

vy =J1() "M, (3.15)

vy = Jo(n2) "M, (3.16)

A simulagédo implementada neste trabalho, conforme sera vista nas proximas segoes,
trabalha com transformacgdes do referencial moével para o referencial inercial a cada intervalo
de tempo:

il =lor anllel=rol] o

r'] =
3.3 Modelagem dinamica

Nesta secdo serdo apresentadas as equagdes dindmicas nos 6 graus de liberdade
(GDL) dos VSA, bem como as consideragoes feitas e as formulagdes utilizadas nas dedugdes
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matematicas. A dinamica é feita no referencial do corpo e € modelada por principios da
mecanica de Newton e de Lagrange.

O movimento de um VSA pode ser descrito por uma equacdo dindmica de sexta ordem,
conforme Fossen (2011) e Fossen (2012) é dada por:

My, + C(v)v, + D)y, +g(n) = 1 (3.18)

onde, v. = v —J(n) v, é a velocidade relativa entre os veiculos e a correnteza do meio,
J(n)~1 é a matriz de transformag&o para expressar a transformacéo entre o referencial inercial
e o referencial do corpo, v, = [Ue, Ve, W, 0, 0, 0]" € um vetor de velocidades de correntezas
nao-rotacionais, expresso no referencial inercial. Mg, = Mgzg + M, € a matriz de inércia do
veiculo (Mpp) somada a matriz de massa adicional hidrodinamica (M), Cexs(v,) = Cra(vy) +
Ca(v,) € a matriz Coriolis e centripeta do veiculo (Crs(v,:)) somado a matriz Coriolis e
centripeta da massa adicionada (Ca(v,)), D(v,-) € matriz de amortecimento, g(n) € o vetor de
momentos e forgas gravitacionais e t € o vetor de forgas e momentos nos propulsores.

A formulagéo de Newton é baseada na "Segunda lei de Newton", conforme pode-se
observar:
mv = f, (3.19)

Em (3.19) m é a massa, v, € a aceleragéo e f, é a forga atuando sobre o corpo. Vale
salientar que a nao aplicagéo de uma forga sobre o corpo (f, = 0) ndo necessariamente gera
uma velocidade nula (v, = 0), pois 0 mesmo pode estar em velocidade constante, caso nao
existam forgas dissipativas. Neste caso, tem-se uma aproximagao da "A Primeira lei de
Newton"(Fossen, 2002).

3.3.1 Axiomas de Euler

Leonhard Euler (1707-1783) propds em sua obra, intitulada "Novi Commentarii
Academia Scientarium Petropolitane”, uma nova interpretacdo da Segunda Lei de Newton,
acoplando conservacdo do momento linear pc e momento angular hc. Estes termos séo
respectivamente conhecidos como o primeiro e segundo axioma de Euler (Fossen,1994), que
podem ser vistos nas seguintes equagoes:

De = for De = My (320)
h,= mg, h, = L.w (3.21)

onde I. é o tensor de inércia no centro de gravidade do corpo, w € o vetor de velocidade
angular, f. e m, séo as forgas e momentos aplicadas ao corpo em questao, também aplicadas
no centro de gravidade do um corpo.

3.3.2 Dinamica de Corpo Rigido

Utilizando-se o primeiro e segundo axiomas de Euler é possivel encontrar as equagdes
de movimento para um corpo rigido. Conforme Fossen (2012), supondo um sistema de
coordenadas em um determinado referencial movel XoYoZo com origem em O, ao rotacionar
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0 corpo com uma velocidade angular w = [w1, w2, w3]” em fungdo de outro sistema de
coordenas de referencial de corpo fixo. O tensor de inércia Iy deste sistema movel pode ser
calculado como:

Ix _Ixy _Ixz (322)
I=|=hx I, —hz|,Iy=1">0
_sz _Izy Iz

Na diagonal principal, os valores I, I, e I, sdo respectivamente os momentos de inércia
em relagdo aos eixos Xo, Yo € Zo, ou seja, o grau de dificuldade em se alterar o estado de
movimento deste corpo em rotacdo para cada um destes eixos. Ja os valores lyx = Iy, lyz = Iz
e Iz = Ix sdo os produtos de inércia do corpo. Conforme explicado na secéo 2.1, o veiculo
possui carater simétrico, logo os valores dos produtos de inércia serdo nulos.

L, 0 0
IO £ 0 Iy 0 , IO = IOT >0 (323)
0 0 I,

Conforme Fossen (2002), a representacgao vetorial de um corpo rigido com 6 GDL
pode ser descrita através da equacgao 3.24:

MRBi? + CRB (17)17 = TRB (324)

Na equacéo (3.24), Mg € a matriz de inércia do corpo rigido, v=[u, v, w, p, q, rf]" é 0
vetor de velocidades no corpo fixo, Czz(v) € a matriz de Coriolis e Centripeta e 7z = [X, Y, Z,
K, M, N]T é o vetor generalizado de forgas (X,Y e Z) e momentos (K, M e N) aplicados ao
corpo.

Além disso, Fossen (2002) cita que a parametrizagao de uma matriz de inércia de um
corpo rigido satisfaz as seguintes relagdes:

MRB = MRBT > 0, MRB = 0 (325)

Considerando os parametros dos VSA BA-1 e Nerov, a matriz de inércia do corpo
rigido pode ser descrita como:

Mo — ml, —mS(rg) (3.26)
RE = |—mS(rg) Iy

onde m é a massa do veiculo e S(rg) é a matriz simetricamente distorcida do centro de

gravidade dos veiculos

[ m 0 0 0 mzg  —myg
| o m 0 -—-mz; O mg |
Mo = | o 0 m  my; —mg 0 | (3.27)
A A mzg -myg; I 0 0 |
—-mz; 0 mg 0 Iy 0

my; —mg 0 0 0 Iy
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Além do termo Mgz existe o termo de Coriolis para ser calculado que, conforme visto na
equagao 3.27, para isso sera utilizado o seguinte teorema (Fossen, 2012):

Teorema 3.2 (Matriz de Coriolis e Centripeta encontrados pela Matriz de Inercia): Seja
M > 0 uma matriz de inércia 6x6 definida como:

M11 M12

3.28)
My | (
RE M21 M22

Entdo pode-se sempre parametrizar a matriz de Coriolis e Centripeta como C(v) =C(v)"
definindo:

0343 —S(M11v1 + Mypv3) (3.29)

c) = —S(M11v1 + Mypvy)  —S(Mypv1 + My, v3)

Aplicando a propriedade para matrizes de corpos rigidos proposta por Fossen (2002):

Propriedade 3.1 Parametrizagéo da matriz de Coriolis e Centripeta para calculo de Cgp:

De acordo com o teorema 3.2, a matriz de Coriolis e Centripeta para corpos rigidos
Crp (v)pode sempre ser parametrizada a ponto de ser também simetricamente distorcida, tal
que:
Cre(v) = —Crg(V)" (3.30)

A aplicacdo do teorema 3.2 com M = My gera a seguinte expressao para Crg (v):

0343 -mS(v;) —mS(S(v2)15)

“O = omsn) ~ms@wre)  mSS@E) ~ SUova) (3:31)

Trés outras representagdes podem ser derivadas pela equacgao 3.31, (Fossen, 1994, pg.
28), em que, ao final, a expressao de Crz(v) € descrita da seguinte forma:

C(v) =
f0 0 0 MGq +767)  —m(rgq—w)  —m(xr+v) :
|0 0 0 -myeq+w) —m(zgq+xep) —m(yer—u) |
IO 0 0 -m(zgp—v) —m(zgq+u) —m@p+Yyeq) I
[=-meq +2ze7)  m(yeq+w) m(zgp — v) 0 2@ = Lzp H L7 Lyr + Lyp +1,q)
[ m(xgq —w) -m(zsq + x6Dp) m(zgq +u) Iyzq + Lep — I 0 I Ixyq + Isz
m(xGr + U) m(YGr - u) _m(pr +Ye q) _Iyzr - Ixyp - Iyq Ixzr + Ixyq - Izp 0

(3.32)

3.3.3 Forcas e Momentos hidrodindmicos

Levando em conta estas forgcas em que atuam sobre um VS, tem-se que o torque
aplicado pelo meio sobre o mesmo pode ser dado como (Fossen, 2012):

Tg = —Myv+ —C,(v)v—DW)v—g(n) (3.33)



22

onde os termos com matrizes de massa adicionada e coriolis [M 1 e C4(v)v] sdo esforgos
causados pela inérica massa adicionada, g(n) vem pelas forgas restauradoras do empuxo e
do peso dos veiculos e o termo D (v)v surge da resisténcia do fluido ao deslocamento (Fossen,
2002)

A equagao dinamica para o movimento do Nerov e do BA-1 fica representada da
seguinte maneira:
Mv+Co,nv+DwnNrv+gn) =71 (3.34)
A equacgéo (3.34) nao difere da (3.18), visto que v, depende de v e 7.
Sendo que as matrizes de massa adicionada M, de Coriolis e centripeta C(v,n) e de
amortecimento D(v,n) séo calculadas por:

M = Mpg + M, (3.35)
Cw,n) = Crg(v,n) + C4(v, 1) (3.36)
D(U, 77) = DP(U' 77) + DS(U' 77) + DW(U' 77) + DM(U' 77) (337)

3.3.4 Massa adicionada

Para o calculo das forcas e momentos causados pela massa adicionada é pratico
separa-la em termos de matrizes de inércia adicionada M, e de Coriolis e Centripeta
Hidrodinamica, denotada por C,(v,n). Conforme Fossen (2012), a dinamica de um veiculo
com 6 GDL se torna extremamente ndo linear e acoplada com o aumento da velocidade,
contudo, pode-se desconsiderar os termos fora da diagonal principal da matriz de massa
adicionada considerando fatores como: velocidades moderadas e planos de simetria.
Portanto, a matriz de massa adicionada é expressa da seguinte maneira:

0
0

7 (3.38)

ooooogs
coo oo
E-

coXNocoo

coo
ocXocococo
foococoo

3.3.5 Matriz de Coriolis e centripeta

Conforme Fossen(1994), para o calculo da matriz de Coriolis e centripeta
hidrodindmica tem-se que:

[ 0 0 0 0 —Zyw Yyv ]
0 0 0 wa 0 —qu
0 0 0 —Y,-,v qu 0 (339)
Caom =i ¢ —Zyw  Yyv 0 —Nyr Mgyq
Zyw 0 —Xyu  Npr 0 —Kyp
| -Y,v Xuu 0 Kyp  Xyu 0
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3.3.6 Matriz hidrodindmica de amortecimento

Conforme Fossen (1994), os amortecimentos hidrodindmicos em veiculos subaquaticos
sao principalmente causados por:

e Du(v): Amortecimento ocasionado pelo desprendimento de voértices;

e Ds(v): Atritos superficiais ocasionados nas camadas limite laminares e turbulentas;
e Dp(v): Amortecimento potencial da induzido pelas oscilagbes do veiculo;

e Dw(v): Amortecimento ocasionado pela correnteza.

Portanto, a matriz de amortecimento hidrodindmico pode ser descrita como o somatério
de todos os componentes listados acima, torna-se da seguinte maneira:

D(v) = Dp(v) + Dg(v) + Dy, (v) + Dy (v) (3.40)

Onde D(v) satisfaz a Propriedade 3.2:

Propriedade 3.2 (Matriz hidrodinamica de amortecimento D(v)): Para um corpo rigido,
que se move através de um fluido ideal, a matriz de hidrodinamica de amortecimento sera
real, ndo simétrica e estritamente positiva no dominio do conjunto real de sexta ordem, entdo:

D(v) >0VveE R® (3.41)

3.3.7 Forcas Restauradoras

De acordo com Fossen (1994), as forgas restauradoras sédo as forgas peso e empuxo
atuando no veiculo subaquatico, sendo que a primeira é aplicada ao centro de gravidade rg =
[xc ys zc]" do VSA, ao passo em que a segunda age no centro de empuxo do veiculo rs = [xs
ye zg]". De acordo com a notagdo da SNAME (1950), as forgas de peso submerso e empuxo
sdo definidas, respectivamente, como:

B = pgVV (3.43)
onde p é a densidade do meio e VV é o volume do fluido deslocado.

Pode-se transformar as forgcas peso e empuxo para o sistema de coordenadas do corpo
fixo, utilizando a orientagao do veiculo (n,) (Fossen, 2002):
0 (3.44)
fo2) =11 (m2) [ 0 ]
w

0
0
B

foz) =] () (3.45)

Sendo assim, as equacdes de forgas e momentos podem ser descritas como:
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fe@m) + fz(m) (3.46)

I = | Fo ) + 1 X f ()

Pode-se expandir essa formula para a seguinte forma matricial:

(W — B)s6
— (W = B)cOs¢
—(W — B)cOcop (3.47)

g(m) = —(yeW — ygB)cOcd + (zgW — zgB)cOs¢

(zgW — zgB)sO + (xcW — xgB)cOce
| —(x¢W — x5B)cOs¢p — (y¢W — ygB)sO |

3.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo fez-se uma revisao sobre os conceitos de cinematica e dinamica, que
foram aplicados na simulacdo numérica dos dois veiculos estudados neste trabalho. Explicou-
se sobre os dois tipos de referencial, inercial e movel, e citou-se trés métodos de
transformacao do referencial movel para o fixo, dando foco ao método dos angulos de Euler.
A relacao entre as forcas e momentos e o torque nos propulsores € exibida no Capitulo 4.
Mostrou-se que a dindmica dos VSA deste trabalho consiste em 6 graus de liberdade néo
lineares que sdo completamente acoplados. Para lidar com esse problema, sera utilizado o
método da realimentagao linearizante, conforme é demonstrado no Capitulo 5.



Capitulo 4
4. Formulagcdo matematica dos propulsores

4.1 Introducgao

A importancia de modelar o sistema de propulsdo é quantificar as relagbes que
estabelecem o mapeamento apropriado entre o esforgo de controle requerido pelo controlador
e os atuadores do veiculo (Souza, 2003). A formulagdo matematica da dinamica de um
propulsor pode ser dividida em duas partes:

¢ Hidrodinamica: Interagao entre o fluido, o propulsor e o veiculo;
¢ Dinamica do atuador: Em muitos casos € um motor elétrico, do tipo Corrente Continua
(CC).

A propulsao de um veiculo submarino é feita pela ativagao dos propulsores dos motores
elétricos. As equacgdes que governam o torque fisico (Q) e a forga de propulséo (T),
desenvolvidas pelos propulsores, sdo dadas por (Tavares, 2003):

T = Cr(0)2 [w? + (07 + mnyiD)? D2 4.1)

Q=0Cy (G)g[vw2 + (0,7 + mny; D)?|wD? (4.2)

Nas equacgdes 4.1 e 4.2, v,, é a velocidade d’agua direcionada para um propulsor, D é
o didmetro da hélice do propulsor, n é a velocidade angular da hélice do propulsor e os
coeficientes Cr(0) e Cy(0) séo fungbes do angulo de avango do propulsor, obtidos pelas
curvas hidrodindmicas caracteristicas dos propulsores.

A variavel o corresponde ao angulo de avango da entrada d’agua no propulsor, e é
calculada pela equacéo 4.3:

o =tan"! (

Dy ) (4.3)
0,7mnD

Considerando que a velocidade da agua v,,, que entra no propulsor, equivalente a
velocidade relativa do veiculo, tem-se que o angulo de avanco é nulo (o = 0). Portanto,
conforme Fossen (2012) e Tavares (2003), o torque e o momento podem ser descritos pelas
equacdes 4.4 € 4.5:

T = T|n||n||n|n (44)

Q = QpniInin (4.5)

25
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4 4
em que Tjy|jn| = Cr(0°)p(0,7)73 % é o coeficiente de empuxo e Qy)jn = Co(0°)p(0,7)m3 % éo

coeficiente de torque. Em ambos os casos se negligencia a velocidade d’agua quando entra
no propulsor.

Com isso, motores elétricos CC s&do usados como atuadores e a equacao dindmica dos
mesmos pode ser representada por:

d; 4.
Laﬁ = —Rgig — 2nK,,n +V, (4.6)

Na equacao (4.6), i, € a corrente da armadura do motor, V, € a tensao de entrada no
motor, R, é a resisténcia da armadura, L, é a indutancia da armadura e K,,, € a constante
eletromagnética do motor.

Para transformar a velocidade angular do motor de revolugdes por segundo em radianos
por segundo, utilizou-se a constante 2. A constante de tempo do circuito do motor é menor

que a constante de tempo mecanica (Tavares, 2003), logo o coeficiente La% pode ser
desprezado e tem-se a seguinte equagao:

—R,i, —2nKyn+V, =0 4.7)

dn
Zﬂ]pa =Tn—0Q (4.8)

Onde J», € o momento de inércia resultante do rotor e do propulsor, T,, é o torque do
motor CC e Q é o torque resistente dado pelas interagdes dindmicas entre o propulsor e a
agua. Para este trabalho, o torque foi considerado diretamente proporcional a corrente
aplicada, sendo descrito por:

T, = Kpig (4.9)

Dessa forma, encontra-se a equacao que relaciona a dindmica da tensao de entrada do
motor e a forga exercida pelo propulsor:

) K? R (4.10)
Vo = |2nnJ, + 2m—n + QinniInlInl —
Ry Kin

4.2 Configuragao dos propulsores:

Sendo 7 € R® o vetor resultante de forcas e momentos atuando no veiculo, conforme
foi exibido na equacdo (3.18). O termo T € R® € o vetor de forgas dos propulsores, entéo, a
relacédo entre T e T é dada por:

T =BT 4.11)
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Na equacgdo (4.11), B € R°%® é a matriz de configuragdo dos propulsores e seus
elementos sao determinados pela configuragdo geométrica dos propulsores (Choi e Kondo,
2010). Com isso, a equagao 4.11 pode ser reescrita como:

[TH] By 03><2] TH]

vl T 0,0, By IITy (4.12)

Onde:
Ty = (T, T, T5, T)" € R*
Ty = (Ts, Te)" € R?
Ty = (F,F,M) € R’
Ty = (F,M)" € R?

Os termos F,, F, e F, s&o respectivamente as forgas resultantes agindo ao longo dos
eixos X, Y e Z do referencial de corpo do VSA enquanto M,, e M, sGo os momentos resultantes
ao redor dos eixos Y e Z. Ja os termos Ty, T, T3, Tx. Ts e T, correspondem as forgcas exercidas
pelos propulsores, conforme foi mostrado na equagéao (4.4). Adicionalmente, By e By, sao as

matrizes de configuragao associadas aos propulsores horizontais e verticais, onde seus
elementos s&o descritos por:

1 1 0 O (4.13)
By=|10 0 1 1
—a a b -b
_[1 1 (4.14)
Br=_,

Nas equagdes acima, o termo a € a distancia entre o centro de massa do VSA, que
corresponde ao centro geométrico, e o eixo dos propulsores 1 e 2 da mesma forma que o
termo b esta para os propulsores 3 e 4 e o termo c esta para os propulsores 5 e 6.

Constata-se que os termos 14 e 7, sdo independentes entre si, portanto pode-se dividir
a equacao 4.12 nas equacdes de forgas e momentos horizontais e verticais:

Ty = BHTH (415)
v = ByTy (4.16)
A disposi¢gao geométrica dos propulsores do veiculo BA-1 é exibida na figura 4.11,

onde observa-se que os movimentos horizontais sdo produzidos pelos propulsores 1, 2, 3 e 4,
enquanto os propulsores 5 e 6 sdo responsaveis pelos movimentos verticais.
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A Eixo X

Figura 4.1: Configuragéo dos propulsores do BA-1.
Fonte: Kondo et al., 2010.

Dessa forma, o VSA BA-1 é capaz de gerar os movimentos nos 3 eixos, apesar do

movimento de rolagem ndo ser utilizado por ser estabilizado pelos atuadores do veiculo
(Santos, 2012). O mesmo conceito pode ser aplicado ao veiculo Nerov, pois esse também
possui 4 propulsores horizontais e 2 verticais.

4.3

Definicao do plano de agao

Conforme Omerdic (2009), os propulsores de veiculos subaquaticos podem ter a

seguinte classificagao:

Propulsores tunel: Estes sao os propulsores transversais atravessando o casco do
veiculo. A unidade da hélice estd montada dentro de um tubo transversal e produz
uma forga Fx na diregao x.

Superficies de controle: as superficies de controle podem ser instaladas em diferentes
locais para produzir forgas de sustentacdo e arrasto, como nadadeira, lemes para
direcao etc.

Propulsores diregao fixa (sem rotagao): propulsores dire¢ao fixa sdo caracterizados
com angulo fixo (a = o), isto &, a orientagdo destes propulsores esta fixada
antecipadamente e ndo pode ser alterada durante a missao.

Propulsores de azimute: unidades de propulsdo que sao capazes de movimentos de
rotagéo, onde um angulo a é feito pelo eixo z durante a missao, produzindo duas
componentes de forga (Fx, Fv) no plano horizontal. Tem-se a vantagem de otimizar em
relagdo a poténcia e possiveis situagoes defeituosas e a desvantagem para aumentar
a complexidade do controle tolerante a falhas, ja que sua mecanica € mais complexa
(Santos (2016), apud Omerdic (2009)).
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Neste trabalho, utiliza-se a configuragéo de propulsores em formato de cruz para o
modelamento matematico. Santos (2016) cita que as configuragdes em formato de cruz e em
formato de X sdo as mais usuais comercialmente. Ambas as configuragdes séo descritas na
figura 4.2, nas quais es, €2, ez e e4 representam a diregdo positiva de propulsédo e a é o
angulo do propulsor em relagao ao eixo y.

Figura 4.2: Configuracéo dos propulsores no veiculo: (a) Configuragdo em cruz e (b)
Confiuguragao em formato de X. Fonte: Santos, 2016.

Santos (2016) cita, em sua obra, a definicdo de plano de agdo, que é descrita da
seguinte maneira:

Definigao 4.1: O plano de agao € o eixo ou plano formado por um componente, ou um
conjunto de componentes de forgas, que definem a forga resultante que atua neste plano.

Conforme a definigado 4.1, para a configuragao em cruz, tem-se que os planos de agao
sao formados pelo eixo x (plano de agao 1) e pelo eixo y (plano de agéo 2), que sdo mostrados
na figura 4.3 (a). Enquanto que, para a configuragdo em formato de X, exibida na figura 4.4
(b), tem-se que os planos de agao sao formados pelas forgas resultantes dos propulsores 1 e
2 (plano de agéo 1) e pelos propulsores 3 e 4 (plano de agao 2).

Na figura 4.3 (a) a representa a distancia horizontal do centro do VSA aos eixos dos
propulsores horizontais 1 e 2; b equivale a distancia vertical do centro do VSA aos eixos dos
propulsores horizontais 3 e 4; ¢, que néo € mostrado na figura 4.3, representa a distancia
vertical do centro do VSA em relagéo aos propulsores verticais.
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(b)
Figura 4.3: Configuragéo dos planos de agao: vermelho — plano de agéo 1;
amarelo — plano de acao 2. Fonte: Santos, 2016.

Levando-se em consideragao que a configuragéo dos VSA Nerov e BA-1 sdo do tipo em
cruz, implementou-se essa configuragéo. Santos (2016) cita que a configuragdo em X é
comumente utilizada em VSRO, Desta forma, conforme sera discutido no Capitulo 9, pode-se
distribuir a forca dos propulsores faltantes em outros propulsores, desde que se encontrem
no mesmo plano de acao.

4.4 Resumo do capitulo

Apresentou-se neste capitulo o equacionamento inerente ao processo de modelagem
do sistema de propulsdo de veiculos subaquaticos. Mostrou-se como os torques
desenvolvidos pelos propulsores se relacionam com as forcas e momentos aplicados nos
veiculos. Além disso, definiu-se o conceito de plano de agéo e a configuragao do sistema de
propulsdo do Nerov e do Biointeractive-1, que é em cruz.



Capitulo 5

5.Linearizacdo por realimentacdao de estados
aplicada em veiculos subaquaticos

Neste capitulo sera mostrada a técnica de linearizagao por realimentag¢ao de estados,
a qual lida com as nao linearidades de um sistema tornando-o linear. Primeiramente, sera
apresentada a premissa desta técnica de controle, bem como sua finalidade. Em seguida,
sera mostrado do equacionamento matematico, demonstrando como se transforma um
sistema n&o linear em um sistema linear, passivel de se utilizar a técnica de controle
Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID) (Fossen, 1994).

5.1 Introdugao

De acordo com Fossen (1994), a técnica de realimentagdo linearizante é
completamente aplicavel em VSA, pois consegue lidar com as variaveis néo lineares e
completamente acopladas, de forma a deixar o VSA controlavel e desacoplado em seus
estados. Tavares (2003) aborda que o principal objetivo deste tipo de controle é a validade da
transformacdo de um sistema ndo linear em um sistema linear em todos os espagos de
estados.

O objetivo do controlador é transformar a dinamica do VSA em um sistema linear. Para
isso, o vetor de aceleracdo comandada no referencial mével a, deve ser equivalente a
aceleragao movel desejada v (Fossen,1994):

v = ay (51)

Tavares (2003) alerta que, um sistema perfeitamente linear, € impossivel devido aos
disturbios externos, os quais nao podem ser perfeitamente previstos devido as incertezas
existentes no modelamento matematico feito com base no ambiente fisico.

5.2 Formulagao Matematica

Considerando-se a dinamica e a cinematica dos VSA Nerov e BA-1, descrita no capitulo
3, pode-se isolar as néo linearidades da seguinte maneira (Fossen, 19):

N(v,n) = C(v,mv+D(w,nv+g®n) (5.2)

Em seguida cancelam-se as néo linearidades ao utilizar a seguinte lei de controle
(Fossen, 1994):

T = Ma,+ N(v,n) (5.3)
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Considerando a seguinte formulagao matematica dos VSA, a partir de (3.17), (3.34) e
(5.2):

Tt=Mv+ N(v,n) (5.4)

n=]mv (5.5)

Igualando a equacéao 5.4 a equagao 5.3, tem-se:

M®W-—a,)=0 (5.6)

Pode-se diferenciar em relagédo ao tempo a velocidade no referencial inercial (1) na
equacgao 5.5 e isolar a aceleragao mével (), obtendo (Fossen, 2012):

v =] G —J(m)v) (5.7)

Substituindo o termo v obtido pela equacédo 5.7 na equacgdo 5.6 e multiplicando por

O

M@ —a,) =] " M) G — v —J(a,) =0 (5.8)

Definindo
M, =] Mj(m~* (5.9)
an =Jmv —jma, (5.10)

Na equacgdo 5.9, o termo M, representa a matriz de inércia no referencial inercial.
Enquanto que, na equagéo 5.10, o termo a, representa a aceleragdo comandada no
referencial inercial.

Entao, é possivel obter um sistema linear desacoplado no referencial inercial expresso
por:

M,(fi—ay) =0 (5.6)

Conforme Fossen (1994), isso sugere que a aceleragdo comandada no referencial
inercial a,, € a solugao deste problema (n = an) e pode ser definida por varios métodos, tais

como: o regulador linear quadratico e o controle Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID).
Neste trabalho, utilizou-se a seguinte lei de controle PID:

ay = ijq — Kpfi — Kpi] — K, [7idt (5.7)

onde 7, e 7 sdo respectivamente o erro e a derivada do mesmo em fungdo do tempo,
enquanto Kp, Kp e K; sdo, respectivamente, os ganhos proporcional, derivativo e integrativo.
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Conforme Fossen (2012), esses termos séo selecionados de forma que o erro dindmico seja
estavel o0 minimo possivel, conforme:

Kpfi + Kpij + K, [fidt =0 (5.8)

Entao, calcula-se a aceleragdo comandada pela lei de controle o referencial do corpo
movel mediante a matriz de transformagéo de velocidades J(17) e a,;:

ay =Jm) " ay — (V] (5.9)

O diagrama de blocos da figura 5.1 representa, esquematicamente, a estrutura da lei
de controle por realimentacdo de estados. Nela, os termos np,1p € 7j; Sdo respectivamente:
posicao desejada, velocidade desejada e aceleragédo desejada.

Na
.
/N

Figura 5.1: Estrutura da lei de controle por realimentacdo de estados.
Fonte: Fossen, 1994.

5.3 Resumo do capitulo

A estratégia de controle utilizada para o controle de trajetoria, PID com realimentagéo
linearizante, foi exibida neste capitulo. Levou-se em consideragdo o modelamento matematico
proposto por Fossen (1994) no simulador numérico desenvolvido e, conforme € abordado no
Capitulo 10, os valores de Kp, Kj, e K; fornecidos por Santos (2012) e por Tavares (2003).
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Capitulo 6

6.Controle tolerante a faltas

6.1 Introducgao

Neste capitulo serdo abordados os temas referentes as leis de controle e as metodologias
envolvidas no desenvolvimento do Controle Tolerante a Faltas (CTF). Serdo exibidos
conceitos de falta e falha, além dos estudos ja feitos por Omerdic (2009) e Blanke et al. (2006).

O CTF deve lidar com as faltas e as falhas dos componentes de um sistema para que
esse possa executar satisfatoriamente a misséo proposta. Um dos fatores cruciais em um
veiculo subaquatico e que pode ocasionar a falha da misséo, custos excessivos e ainda gerar
a perda do veiculo, é a falta de propulsores. Portanto, o desenvolvimento de um CTF para um
VSA pode evitar a perda do veiculo e inclusive adiar a execugdo da manutengdo do mesmo.

6.2 Conceitos de faltas e falhas

De acordo com Omerdic (2004), o conceito de falha remete a um desvio permanente da
condicao toleravel de, pelo menos, uma das caracteristicas ou propriedades de um sistema.
Ao passo em que a falta, é tida como cessdo permanente da execucdo de uma fungao
requerida em condigdes especificas.

Tomando como exemplo os veiculos subaquaticos, pode-se exemplificar a situacao de
entrada d’agua ou mesmo os galhos e cordas que se prendem aos propulsores como
geradores de falta (Santos, 2016). Caso ocorra uma falta em um propulsor, este nao
desempenhara a sua funcgao requerida, contudo, se 0 mesmo operar com uma queda de
velocidade de rotagdo, tem-se uma condigao de falha.

Além da definigéo de falta e falha, Omerdic (2004) aborda as seguintes terminologias:

¢ Acomodacao de faltas: Mudanga nos parametros do controlador ou da estrutura
para evitar as consequéncias da falta. Logo, o objetivo do controle é obtido apesar
da queda do desempenho;

e Deteccdo de faltas: Determinacao das faltas presentes em um sistema e do
tempo de deteccao;

¢ Isolamento de faltas: Processo de reconfiguragdo do sistema de controle a fim
de isolar a falta e manter o sistema em funcionamento;

¢ Diagnéstico de faltas: Determinagao do tipo, tamanho, localizagao e tempo de
deteccgao de uma falta. Inclui a detecgao de faltas, isolamento e identificagao;

e Tolerancia a faltas: E a capacidade de um sistema controlado manter os
objetivos de controle, apesar da ocorréncia da falta e da perda de performance.
Duas formas de obter-se a tolerancia a faltas sdo: por meio da acomodacao de
faltas e reconfiguragdo do controlador;

¢ Reconfiguragao: Mudanga na relagéo de entradas e saidas entre o controlador
e o sistema por meio da mudancga da estrutura do controlador e dos parametros;
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e Supervisao: Trata-se da habilidade de monitorar se os objetivos de controle sao
mantidos. Caso contrario, deve-se obter um objetivo de controle revisado, uma
nova estrutura de controle e novos pardmetros de estrutura que fagam que o
controle em malha fechada do sistema faltante, atenda aos novos objetivos. A
supervisao surte efeito se faltas ocorrem e néo é possivel atender aos objetivos
pré-estabelecidos dentro do cenario tolerancia a faltas;

¢ Residuo: Indicador de falta baseado no desvio entre a medi¢do dos sensores e
a previsao computacional baseada no modelo matematico do sistema;

e Sintoma: Uma mudangca de uma quantidade observavel partindo de um
comportamento observavel.

6.3 Conceitos de controle tolerante a faltas

Conforme Cardozo (2013, apud Jiang e Yu (2012), o CTF pode ocorrer partindo de uma
previsao das faltas e das falhas que podem surgir no veiculo ainda na fase de projeto, criando-
se assim um CTF passivo. Além disso, pode-se projetar um CTF que lide com as faltas durante
a trajetéria. Para isso, deve-se ter um sistema de sensoriamento capaz de realizar a Detecgéo
e Diagndstico de Faltas (DDF), de forma a reorganizar os atuadores do sistema para alterar
as entradas e saidas entre o sistema e o controlador. Portanto, conforme Kang (2014), o CTF
ativo toma acgdes corretivas por meio do mecanismo de reconfiguragdo, o qual adapta o
sistema de controle dependendo do tipo de falhas de um determinado sistema. Na figura 6.1
mostra-se um exemplo de um CTF ativo aplicado na tolerancia a faltas de propulsores em
VSA.

Trajetoria
desejada ._Eua. T
A

Faltas e Falhas

Trajetdria real

Figura 6.1: Estrutura geral de um Controlador Tolerante a Faltas Ativo.
Fonte: Omerdic, 2009.

onde 1, € o vetor de forgas e momentos desejados, u € o vetor de forgas em cada propulsor
e 7 é o vetor de forgas e momentos efetivos aplicados ao VSA.

Para os CTF passivos, ndo ocorre a detecgdo e o diagnostico de faltas nem a
reconfiguragao dos parametros. Ocorre a previsdo das faltas ocorrerem durante a fase de
projeto (Omerdic, 2009). Na figura 6.2, exibe-se a estrutura de controle geral de um CTF
passivo que, conforme Cardozo (2014) apud Jiang e Yu (2012), tem como caracteristica a
simplicidade e a compactacdo. Além disso, tem como objetivo a robustez e a estabilidade de
um sistema controlado.
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Faltas e Falhas

u T
-—»

Trajetoria real

Trajetoria
desejada ‘ErL,

Figura 6.2: Estrutura geral de um Controlador Tolerante a Faltas Passivo.
Fonte: Omerdic, 2009.

6.4 Classificagao de métodos de diagnédstico de faltas

De acordo com Omerdic (2009), os métodos de diagndstico de faltas podem ser
classificados em sistemas que utilizam um modelo matematico da planta (Métodos Livres de
Modelos) e sistemas que n&o utilizam modelos matematicos (Métodos Baseados em
Modelos). Na figura 6.3 exibe-se a separagao dos dois métodos de diagndsticos de faltas, que
serdo tratados nas subsec¢des seguintes, e as suas divisdes.

ml Redundancia Fisica
= Sensores Especiais

ll Métodos Livres de Limite de
Modelos =0 checagem

Andlise de
espectro

Diagndstico de Faltas

Raciocinio Ldgico

Redundancia
Analitica

Métodos Baseados
m em Modelos

Figura 6.3: Classificacdo dos métodos de diagndstico de falta.
Fonte: Omerdic, 2009.

Parametro de
estimagao

6.4.1 Métodos Livres de Modelos

Conforme a Figura 6.3 pode-se utilizar 5 diferentes tipos métodos capazes de
diagnosticar a falta sem utilizar o modelo matematico (Omerdic, 2009):

¢ Redundancia Fisica: Uma mesma quantidade fisica é medida por
diferentes sensores. Ocorre uma falta caso ocorra uma elevada
discrepancia entre as medidas dos sensores;
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e Sensores Especiais: Neste caso, tem-se sensores instalados
exclusivamente para a detecgao e diagnostico de falta, os quais podem
ser sensores de temperatura, pressao etc;

¢ Limite de checagem: Ao definir limites para algumas variaveis da planta,
pode-se determinar que a falta ocorre quando tais limites sao
ultrapassados. Na pratica, tem-se dois limites: um de pré-aviso e outro
para uma reagado de emergéncia;

e Analise de espectro: Partindo da premissa que a maioria dos sistemas
controlados possuem um espectro de frequéncias quando operam em
condicbes normais, tem-se que qualquer desvio dessa frequéncia indica
uma anormalidade, que pode ser uma falta. A vantagem deste método é
que podem ter uma alteracdo caracteristica no espectro de frequéncia,
portanto, facilitando no isolamento da falta;

e Raciocinio Légico: Aplicando o raciocinio l6gico com regras, premissas e
conclusdes, pode-se chegar na detecgdo da falta. Para aplicar este
método, é necessario ter um devido sensoriamento do sistema em
questao.

6.4.2 Métodos Baseados em Modelos

Conforme Omerdic (2009), os métodos de diagnoéstico de faltas baseados em modelos
utilizam um modelo matematico explicito do sistema monitorado aliado ao sistema de
sensoriamento. Podemos destacar os seguintes meétodos:

6.4.2.1 Redundancia Analitica

Por meio da geragao de quantidades residuais, obtém-se a determinagao da falta. Essas
guantidades sao obtidas realizando uma comparagao das medidas disponiveis no sistema,
com a informagéo obtida pelo modelo matematico do sistema. Ou seja, os valores obtidos
pela medi¢ao dos sensores sdo comparados com os valores estimados pelo equacionamento
matematico e a diferenga entre os dois é o residuo. Na figura 6.4 mostra-se o exemplo da
redundancia analitica.

Entrada - Saida > Diagnéstico de Falta Baseado em
Modelos (Redundéancia Analitica)

larme

!
|

Figura 6.4: Diagndstico de Falta Baseado em Modelos (Redundancia Analitica).
Fonte: Omerdic, 2009.
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Pode-se também aplicar a redundancia de hardware, vide figura 6.5, na qual tem-se
um conjunto extra de sensores que visam identificar medigbes que contrastem e, desta forma,
identifiquem uma falta no sistema.

Redundéancia de Hardware

Figura 6.5: Diagndstico de Falta Baseado em Modelos (Redundancia de Hardware).
Fonte: Omerdic, 2009.

Em casos praticos o residuo nem sempre € nulo, pois tem-se a complexidade em se
modelar matematicamente com perfeicdo um determinado sistema e a imprecisdo inerente ao
sistema de sensoriamento. Para solucionar esse problema realiza-se um processamento dos
residuos gerados visando distinguir as faltas das incertezas de modelagem do sistema e da
medicao.

A estrutura geral do diagndstico de falta de um sistema baseado em modelos consiste
em dois estagios principais: geragao de residuo e estimativa de parametros (Omerdic, 2009)

6.4.2.1.1 Geracgao de residuo:

Utiliza-se a entrada disponivel e a informagéo de saida do sistema para gerar o sinal
indicador de falta. Sendo assim, a geragéo residual € um procedimento que tem como
finalidade extrair os sintomas da falta do sistema que é representado pelo sinal de residuo.
Conforme a figura 6.6, a geragdo de residuo pode ser dividida em duas categorias, sendo
uma baseada em sinais e outra baseada em modelos com subdivisdes (Omerdic, 2009).
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Geragao

Residual

Metodos
Baseados em
Sinais

Métodos Baseados
em Modelos

Modelo

Modelo Baseado

Analitico no Conhecimento HREZEED @
Dados
| I I :
Paridade de Diagnosticos Filtro de Qualitativo
o Fuzzy Neural
Espaco Kalman (Fuzzy)
observadores

Figura 6.6: Classificagdo de diferentes conceitos de geragao residual.
Fonte: Omerdic, 2009.

6.4.2.1.2 Avaliagdo Residual

A avaliagao residual segue a geragao residual visando detectar a falta e, se possivel,
isola-la. Desta forma, os residuos sao examinados pela possibilidade de falta e, a partir de um
conjunto de regras, determina-se se a falta realmente ocorreu. As técnicas para esta etapa,
vide figura 6.7, podem ser baseadas em: Limites, Métodos Estatisticos e Classificacéo.

Estimacao
Residual

Métodos
Estatisticos

Classificagao

Reconhecimento de
Padroes

l Analitico \l Fuzzy \

Figura 6.7: Classificacéo de diferentes conceitos de avaliagao residual.
Fonte: Omerdic, 2009.
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6.4.2.2 Estimativa de parametros

A estimativa de parametros € uma aproximacao natural para a detecgao e isolamento
de faltas paramétricas. Primeiramente, identifica-se, no sistema controlado, a situagao livre
de faltas e obtém-se o modelo de referéncia. Em seguida, os parametros sao recalculados
repetidamente com sistema em funcionamento. Logo, os desvios do modelo de referéncia
servem para a deteccao e isolamento das faltas.

6.5 Logica fuzzy no Diagnéstico de Faltas

De acordo com Omerdic (2009), a desvantagem de aproximagdes analiticas no
diagndstico de faltas esta na imprecisao de modelos matematicos. Além disso, ha um elevado
custo computacional para obterem-se melhores resultados. Utilizando a logica fuzzy, podem-
se implementar modelos de conhecimento e modelos baseados em dados.

6.5.1 Filtro fuzzy para avaliagao residual

Considerando que modelos analiticos geralmente sao aplicados em submodelos de
um sistema, como os propulsores de um VSA, as técnicas quantitativas baseadas em
modelos, podem ser usadas na detecgao da falta em um determinado componente. Enquanto
o conhecimento qualitativo, ou heuristico, das conexdes pode ser usado para a geracao de
sintomas da falta do sistema completo (Omerdic, 2009). De acordo com Omerdic (2009) apud
Kdéppen-Seliger e Frank (1999), as vantagens em se utilizar uma aproximagao combinada em
conhecimento e valores quantitativos sao:

e Inexisténcia da necessidade de se construir um modelo analitico para o processo
completo, sendo a construgdo necessaria apenas aos submodelos;

e As conexodes entre os submodelos podem ser descritas qualitativamente;

¢ O esforgo computacional, comparado com o modelo analitico de todo o sistema, é
reduzido;

e As causas e efeitos das faltas podem ser transferidas mais facilmente para o
conceito de diagndstico de faltas.

Na figura 6.8, mostra-se a estrutura geral de um filtro fuzzy para o diagndstico de falta.
Nele, a avaliagdo fuzzy residual € um processo que transforma os residuos, ou seja
conhecimento quantitativo, na indicagéo de falta (u(f;) ao u(f,)) que é um conhecimento
qualitativo. Logo, os residuos, gerados pelos modelos analiticos dos submodelos, tornam-se
a entrada do filtro fuzzy (Omerdic, 2009).
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Faltas f Entradas desconhecidas v

—b-

Figura 6.8: Estrutura geral de um filtro fuzzy para diagnéstico de faltas.
Fonte: Omerdic, 2009.
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6.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, fez-se uma revisdo sobre os conceitos de falta e falha e os diferentes tipos
CTF encontrado na bibliografia de Omerdic (2009). Conforme é explicado no Capitulo 9, o
CTF proposto para ambos os veiculos € do tipo ativo, conforme a figura 6.2. Por se tratar de
uma simulagédo numérica, consideraram-se a ocorréncia e a detecgao da falta como imediatas,
portanto, o diagnéstico da falta é do tipo livre de modelos e é feito por sensores especiais. Por
fim, cabe ao CTF desenvolvido lidar com as faltas e falhas com o sistema em operagao
(online).



Capitulo 7

/.Conceitos da légica e dos controladores fuzzy

7.1 Introdugao

Neste capitulo serdo discutidos os temas referentes a légica fuzzy aplicada no CTF
dos VSA. Conforme Ross (1995), a légica fuzzy possui a vantagem de lidar com imprecisao
de sistemas dinamicos. Houve um grande avango a partir dos trabalhos de Zadeh (1965) que,
de acordo com Pedrycz e Gomide (2007), motivou uma abordagem diferenciada na solugéo
de alguns problemas com a publicagao de trabalhos sobre os conjuntos fuzzy. O entendimento
da maioria dos processos fisicos € baseado no pensamento humano, que é impreciso,
portanto, a logica fuzzy é ideal para lidar com incertezas visto que simula o pensamento
humano. Conforme Ross (1995), Jantzen (2007) e Bai et al... (2006) os sistemas baseados
em regras fuzzy constituem uma poderosa ferramenta com aplicagdes em diversas areas
incluindo:

e Automacéo e controle;

e Previsdo de séries temporais;
e Reconhecimento de padrdes;
e Biomatematica.

7.2 Logica fuzzy

Na ldgica binaria existem dois possiveis valores: verdadeiro ou falso. Com o auxilio da
teoria dos conjuntos numéricos, podem-se agrupar elementos com caracteristicas ou
propriedades em comum. Para isso, faz-se uso de conjuntos crisp, que podem ser
determinados por fungdes caracteristicas, como, por exemplo, em um determinado universo
de discurso A:

_(0,sex€A (7.1)
Xa (%) = {1,sex ¢ A}

Na equacgao 7.1, tem-se que y4 (x) corresponde a fungéo de pertinéncia do elemento
x no universo de discurso A.Sendo assim, caso x pertenca a A tem-se y, (x) = 1 e caso ndo
pertenga y, (x) = 0.

Zadeh (1965) estendeu o conceito de pertinéncia de forma que esse ndo mais
comporta apenas dois possiveis estados, mas sim infinitos valores entre o verdadeiro e o
falso. Isso permite representar varios graus de pertinéncia de um elemento no conjunto A
definido. A fungéo de pertinéncia de um determinado conjunto fuzzy engloba a representagao
matematica de quanto um elemento pertence a um determinado conjunto. Portanto, o
mapeamento funcional pode ser descrito por:

pa (x) € [0,1] (7.2)
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Na equacao 7.2, o termo u, (x) representa o grau de pertencimento de um determinado
elemento x em um conjunto fuzzy A. Entao, se uy, (x) = 0, tem-se que x ndo tem nenhuma
pertinéncia, porém, se u, (x) = 1, o elemento em questéo tem total pertinéncia no conjunto A.
Além disso, qualquer valor entre 0 e 1 indica uma pertinéncia intermediaria de x em A.

Esses conjuntos capazes de determinar infinitos graus de pertinéncia sdo denominados
de conjuntos fuzzy (Ross, 1995, Zadeh, 1995).

A partir desses conceitos, pode-se imaginar uma situagéo hipotética que uma pessoa
possa ser considerada alta se for maior ou igual a 1,80 metros de altura. Partindo da logica
binaria, tem-se que:

_ (0,5ex <1,80m (7.3)
Xa (%) = {1,se x> 1,80m}

A representagéo desta fungao de pertinéncia € dada pela figura 7.1:

0.9

0.8

0.6 o

0.5

Alto

0.4

0.3

0.2 o

0.1

L L B
o] 0z 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 I8 a

Altura (m)
Figura 7.1: Definigdo de um conjunto de pessoas altas partindo de um
conjunto crisp. Fonte: O autor.

Conforme a figura acima, caso uma pessoa tenha 1,79 metros, por mais que esteja
proxima a 1,80 metros, nao sera considerada como alta. Isso nao é viavel em um sistema de
controle que lide com erros, pois se um medidor de altura tiver um erro superior a 0,01 metros
pode gerar erros e gerar saidas indesejadas.
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Para o mesmo problema, pode-se definir um conjunto fuzzy que tenha como
parametros as alturas de 1,80 metros como 100% alta e 1,50 metros como 0% alta. Logo,
pode-se desenvolver uma fungao linear entre esses dois pontos gerando o grau de pertinéncia
de qualquer altura nesse universo. Deve-se levar em conta que existem outros métodos para
gerar este conjunto fuzzy, que serao vistos nas proximas segoes.

Na figura 7.2, mostra-se o grafico de um conjunto de pessoas altas partindo de 1,50
m, com pessoas ndo altas, passando por valores intermediarios de pessoas altas e chegando
a 1,80 m como pessoas 100 % altas. A funcdo de pertinéncia usada neste exemplo é do tipo
linear. Contudo, vale salientar que existem outros tipos de funcgdes de pertinéncias, que,
dependendo do sistema em que se esteja trabalhando, sdo mais indicadas.

1.2

1.1

0.9 o

0.8+

0.6

Alto

0.5 -
|:|.4—-
|:|.3-_
I:I.E—-

0.1+

o] 0z 04 06 08 1 12 14 18 1.8 2 22 24 246 28 3
Altura (m)

Figura 7.2: Definigdo de um conjunto de pessoas altas partindo de um
conjunto fuzzy. Fonte: O autor.

Portanto, caso um individuo tenha 1,65 metros, este sera dado como 50% alto, ou
seja: iy (x) = 0, 5. Utilizando o exemplo do conjunto binario, tem-se que para a altura de 1,79
metro: u, (x) = 0,97. Logo, conclui-se a importancia da légica fuzzy em sistemas de controle
que lidam com incertezas. Jantzen (2007) cita que o controle fuzzy pode ser considerado
como “um controle com regras” capaz de incluir regras empiricas, além de ser aplicavel em
plantas controladas por operadores.

7.3 Funcgao de pertinéncia

Conforme Ross (1995), uma fungéo de pertinéncia pode ser descrita por:

g (x) > [01],x € X (7.4)
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Em que x € um objeto ou uma propriedade em questéo, X é o universo utilizadoe A é o
conjunto de x elementos que € um subconjunto de X.

7.3.1 Funcéo linear

A fungao linear € a mais simples entre as fungdes de pertinéncia utilizaveis em modelos
fuzzy. Utilizam-se apenas dois parametros: a e b. Portanto, a fungéo pode partir de um valor
maximo em a e decrescer até b ou ainda comecar de um valor minimo em a e crescer até um
valor maximo em b. As duas fungdes de pertinéncia sdo mostradas nas equacgbes 7.5 e 7.6,
enquanto as curvas destas sdo mostradas na figura 7.3.

(0, sex<a
f(X,a,b)=<;§:Z, sea<x<b; (7.5)

1, sex>b

( 1, sex<a
f(x,a,b)=<z:z, sea<x<bhy (7.6)

0, sex>b

a b

Figura 7.3: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia linear crescente.
Fonte: O autor.

7.3.2 Funcéo Triangular

Para esta fungao, a formulacdo da fungao de pertinéncia para o elemento x é dada por
meio de trés parametros: a, b, c. Assim, a funcao de pertinéncia cresce entre os valores de a
e b, atingindo o valor maximo de 1, e decresce entre b e c. Logo, descreve-se esta fungéo por
meio da equacgéo 7.7:
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( 0, sex<a
|x—a v <pl
sea<x
_Jb—a’ - .
f(x,a,b)—{c_;.l } (77)
| , sea<x<bh|
157 )
0 sex>c

Na figura 7.4, exibe-se a curva formada pela fungéao triangular

a b ¢
Figura 7.4: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia triangular. Fonte: O autor.

7.3.3 Funcéao Trapezoidal

Neste caso, tem-se o uso dos parametros a, b, ¢ e d. A diferencga entre esta fungéo e
a funcgao triangular € que nesta o valor maximo da fungao de pertinéncia € mantido entre os
termos b e ¢. O comportamento desta fungéo € exibido na figura 7.5.

a b c d
Figura 7.5: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia trapezoidal. Fonte: O autor.
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A equacéo desta fungao é descrita por:

( 0, sex<a
1 xX—a
| , sea<x<b

b—a

f(x,a,b)={ 1 seb<x<c ¢ (7.8)

ic—x

- sec<x<d

0 sex>d

7.3.4 Funcao Curva Z

A funcdo de curva Z utiliza os parametros a, b e ¢. O equacionamento é dado pela
equacgao 7.9 e a curva é exibida na figura 7.6:

1, sex<a

1—2(x_a)2, sea<x<2t?

Z(x—a)’ sea;b<x<b

(7.9)

1 ,
09 |
0,8
0,7 -
06
0,5 |-
0,4
0,3
0.2
0,1
0.

Figura 7.6: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia curva Z. Fonte: O autor.

7.3.5 Funcao Sigmoide

Partindo dos paréametros a e b, pode-se equacionar a fungao sigmoide de duas formas,
uma € a fungao sigmoide crescente e outra € a fungao sigmoide decrescente, mostradas nas
equacgdes 7.10 e 7.11 e exibidas na figura 7.7:

1 (7.10)

f(x,a,b) = 1+ e-a@x-b)
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1 (7.11)

f(x,a,b) =1- 152D

Figura 7.7: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia Sigmoide crescente.
Fonte: O autor.

Figura 7.8: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia Sigmoide decrescente.
Fonte: O autor.

7.3.6 Funcao Sino-Gaussiana

A funcdo de pertinéncia Sino-Gaussiana é demonstrada pela equagdo 7.12 e é
mostrada na figura 7.9:
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fhoa) = ———/ s (7.12)
1+e 202

a
Figura 7.9: Exemplo de uma fungéo de pertinéncia Sino-Gaussiana.
Fonte: O autor.

De acordo com Neto (2006), pode-se utilizar as equagdes explicadas nesta subsegao
conforme a tabela 7.1:

Tabela 7.1 Comparacao das aplicacdes das fungdes de pertinéncia.
Fonte: Neto (2006)

Funcgao de Aplicacgao
Pertinéncia
Linear Aproximacao de conceitos hdo bem compreendidos
Triangular Grande maioria, podendo-se citar: modelagem dinamica,
problema de filas, qualificadores de frequéncia
Trapezoidal Grande maioria, podendo-se citar: modelagem dinamica,
problema de filas, qualificadores de frequéncia
Sigmoide Pouco uso, aplicavel em qualificadores de quantidade
Curva Z Uso corrente em engenharia de processos
Sino-Gaussiana Uso corrente

7.4 Operagoes em conjuntos fuzzy

Realizam-se operagdes em conjuntos fuzzy visando compara-los por meio de fungdes
de: igualdade, inclusdo, unido, interseccdo e complemento. Essas operagdes serao
explicadas nas subsecgdes 7.4.1 a 7.4.5, tendo-se em mente dois conjuntos A e B definidos
em um mesmo universo U (Pedrycz e Gomide, 2007), (Jantzen, 2007). Nas figuras 7.10 a
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7.14 s&o descritas as operacgdes de igualdade, inclusdo, unido, intersecgdo e complemento
segundo os diagramas de Venn e fuzzy.

7.4.1 Igualdade

Dois conjuntos fuzzy séo iguais se possuem a mesma fungdo de pertinéncia, desta
forma, para todo x, tem-se que:

A=B=uy(x) = ug(x) (7.13)

a) Diagrama de Venn b) Diagrama fuzzy
Figura 7.10: Igualdade de conjuntos fuzzy. Fonte: O autor.

7.4.2 Inclusao

Um conjunto A esta incluso em (ou € subconjunto de) um conjunto B se a fungéo de
pertinéncia de A é menor ou igual a de B, portanto:

ACSB=puu(x) <ug(x) (7.14)

a) Diagrama de Venn b) Diagrama fuzzy

Figura 7.11: Relagao de subconjuntos em conjuntos fuzzy. Fonte: O autor.
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7.4.3 Uniado
A unido de um conjunto A com um conjunto B é determinada por;

AUB = {(x, ﬂAuB(x))| x €Uepgup(x) = maX(#A(x).ﬂB(x))} (7.15)

a) Diagrama de Venn b) Diagrama fuzzy

Figura 7.12: Unido de conjuntos fuzzy. Fonte: O autor.

7.4.4 Interseccao
A interseccdo de um conjunto A com um conjunto B € determinada por:

ANB = {(x, ﬂAnB(x))| x €Uepgnp(x) = min(ﬂA(x).ﬂB(x))} (7.16)

a) Diagrama de Venn b) Diagrama fuzzy

Figura 7.13: Intersecgao de conjuntos fuzzy. Fonte: O autor.
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7.4.5 Complemento

O complemento de um conjunto A em um universo U é determinado por:

A={(xpus(0))| x €U e pg(x) =1 - py (0} (7.17)

a) Diagrama de Venn b) Diagrama fuzzy

Figura 7.14: Complemento de conjuntos fuzzy. Fonte: O autor.

7.5 Componentes de um controlador fuzzy

Conforme Mozelli (2003), os sistemas de inferéncia s&o ferramentas computacionais
utilizadas no processamento de dados por meio de mecanismos de inferéncia. Desta forma,
unem-se conceitos de logica fuzzy, variaveis linguisticas e raciocinio aproximado.

Para implementar a logica fuzzy em processos de aplicagao real, tem-se que seguir as
seguintes etapas (Bai et al., 2006):

1. “Fuzzyficagao”: Conversao de dados classicos, ou crisp, fornecidos pelo sistema
em dados fuzzy ou mesmo em fungdes de pertinéncia;

2. Processo de inferéncia fuzzy: Cominagéo das fungdes de pertinéncia com as regras
de controle que deriva na saida fuzzy;

3. “Defuzzyficagéo” Uso de diferentes métodos para calcular cada uma das saidas
associadas a cada regra e gerar o resultado numérico discreto de saida do
controlador.

De acordo com Jantzen (2007), um controlador fuzzy pode ser definido conforme a
figura 7.15, sendo constituido pelos blocos de: “fuzzyficagao”, regras, maquina de inferéncia
e “defuzzyficagao”. Na entrada do controlador existe o bloco de pré-processamento, enquanto
que na saida daquele tem-se o bloco de Pds-processamento. O detalhamento desses blocos
sera feito nas subsecdes de 7.5.1 a 7.5.4.
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Controlador Fuzzy

Figura 7.15: Diagrama de blocos de um controlador fuzzy. Fonte: Jantzen, 2007.

7.5.1 Bloco de pré-processamento

Este bloco é necessario para realizar a conversdo de um estado para um sinal que
sera interpretado pelo controlador. Mozelli (2003) aborda que as entradas de sistemas fuzzy
geralmente sdo conjuntos crisp, enquanto Jantzen (2007) cita que o bloco de pré-
processamento pode ser representado por:

¢ Quantizagdo na conexdo com amostragem ou arredondamento para numeros
inteiros;

¢ Normalizacdo ou interpolacido em uma escala padrao;

e Filtragem visando remover ruidos;

o Realizacdo de médias para obter a tendéncia a curto prazo e a longo prazo.

7.5.2 Bloco de “fuzzyficagao”

A “fuzzyficagdo” € o primeiro passo para aplicar o sistema de inferéncia fuzzy.
Considerando que a maioria das variaveis existentes no mundo real sdo crisp, deve-se realizar
a conversao dessas em variaveis fuzzy para que, desta forma, aplique-se as regras e a
inferéncia fuzzy. Geralmente, este processo envolve duas etapas (Bai et al., 2006):

e Gerar a funcao de pertinéncia que para as variaveis de entrada e saida;
e Representar as variaveis de entrada e saida com variaveis linguisticas.

Ou seja, o bloco de “fuzzyficagao” é responsavel por gerar os graus de pertinéncia de
uma determinada entrada no sistema, partindo das fungdes de pertinéncia vistas na subsecéo
7.3, de forma a transformar uma determinada quantidade crisp em Fuzzy (Ross, 2010).

Utilizando o toolbox fuzzy do Matlab®, visto na figura 7.16, podem-se exemplificar as
funcdes de pertinéncia para o controle de rotacdo de um propulsor em que as entradas sdo o
erro da velocidade e o erro da aceleracéo de rotacdo. A saida é a tensdo no motor.
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Figura 7.16 Exemplo de aplicagédo do toolbox fuzzy do Matlab. Fonte: O autor.
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Conforme Jantzen (2006), a utilizacdo do erro e da velocidade do erro torna este
exemplo em uma versao fuzzy do controlador Proporcional e Derivativo (PD).

Neste caso, definem-se as fungdes de pertinéncia para as variaveis: (i) erro de
velocidade da rotagéo do propulsor €; (ii) erro da aceleragao do propulsor. Conforme as figuras
7.17 e 7.18 aplicou-se a fungao trapezoidal para a definicao das variaveis: erro negativo e erro
positivo. Ja fungao de pertinéncia triangular foi utilizada para representar o erro nulo.
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Figura 7.17: Funcdo de pertinéncia para o erro da velocidade de rotagao.
Fonte: O autor.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ErroNegatwO o Erronulo o §Err0poSItIVO

-01 01 0.2 03
Erro da aceleragcao de rotagao (m/s?)

Figura 7.18: Funcéo de pertinéncia para o erro da aceleragao de rotagao.
Fonte: O autor.

7.5.3 Bloco baseado em regras

Regras sao utilizadas para definir a tomada de agdes em um determinado sistema,
qgue pode ser de uma entrada e uma saida ou de multiplas entradas e multiplas saidas,
partindo de determinadas premissas e conclusdes (Jantzen, 2007). Pode-se demonstrar o
funcionamento deste bloco utilizando o controle de rotagédo de um propulsor, para gerar as
seguintes regras:
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1. SE o erro da velocidade é positivo e o erro da aceleracdo é positivo, ENTAO a
tensdo é grande e negativa;

2. SE o erro da velocidade é nulo e o erro da aceleracéo é positivo, ENTAO a tensdo
€ média e negativa;

3. SE o erro da velocidade é negativo e o erro da aceleragdo é positivo, ENTAO a
tensao é nula;

4. SE o erro da velocidade & positivo e o erro da aceleracdo é nulo, ENTAO a tensdo
€ meédia e negativa;

5. SE o erro da velocidade é nulo e o erro da aceleracéo é nulo, ENTAO a tenséo é
nula;

6. SE o erro da velocidade é negativo e o erro da aceleragéo é nula, ENTAO a tens&o
€ média e positiva;

7. SE o erro da velocidade é positivo e o erro da aceleragéo é negativo, ENTAO a
tensao é nula;

8. SE o erro da velocidade é nulo e o erro da aceleragéo é negativo, ENTAO a tens&o
€ média e positiva;

9. SE o erro da velocidade é negativo e o erro da aceleragdo é negativo, ENTAO a
tensdo é grande e positiva.

Pode-se compactar este conjunto de regras utilizando o formato tabular (Jantzen, 2007):

Erro da velocidade

N Zero | P
Erro da N PG PM Zero
Aceleragao Zero | PM | Zero | NM
P Zero | NM NG

Figura 7.19: Formato tabular da representagao do conjunto de regras fuzzy.
Fonte: O autor.

Levando-se em consideracdo que os motores operam no maximo em +24 V, pode-se
mostrar graficamente a saida das regras conforme a figura 7.20:

NegativoGrande NegativoMédio Nulo Positivol&dio PositivoGrande

Figura 7.20: Conjunto de saidas. Fonte: O autor.
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Além disso, pode-se visualizar a superficie de respostas para o conjunto de regras fuzzy
conforme a figura 7.21:

Acionamento dos motores (V)

-08

Erro da aceleracdo (m/s?) " o7, oe Erro da velocidade (m/s)

Figura 7.21: Superficie de saidas gerada a partir do conjunto de regras.
Fonte: O autor.

7.5.4 Maquina de inferéncia

Bai et al. (2006) citam que a maquina de inferéncia € a combinagao das fungdes de
pertinéncia das entradas e saidas e das regras estabelecidas no controlador que geram uma
saida linguistica. Cardozo (2013) cita que existem trés etapas na maquina de inferéncia fuzzy:

1. Identificar os valores correspondentes aos graus de pertinéncia;
2. Determinar a forga das conclusdes de cada regra acionada;
3. Definir a saida fuzzy.

Na figura 7.21 utilizou-se o toolbox fuzzy do Matlab® para realizar a construcao grafica
da inferéncia, em que cada linha representa uma regra do conjunto fuzzy. Ou seja, para cada
regra a maquina de inferéncia intercepta com uma linha e verifica a pertinéncia.

De acordo com Jantzen (2007), o parametro a, representa o grau de pertinéncia de
uma premissa de uma determinada regra k, a qual determinara dois valores de pertinéncia
fuzzy: (i) erro da velocidade (uy k) e; (ii) erro da aceleracéo (u4 k). A agregagéo de ambos é
feita pela operagéo de intersecgao (A) vista na equagéo 7.18:

A = Uy k NUak (7.18)
Todas as conclusbdes sdo acumuladas por meio da operagdo de unido gerando o

conjunto fuzzy u.. Exemplificando, para os valores de erro da velocidade = 0,07m/s e erro da
aceleragao = -0,1 m/s?, é representado no ultimo bloco da figura 7.22.
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ErroVelocidade(mizs) = 0.07 ErroAceleracdao(m/z*2) = -0.1 AcionamentoMotores(V) = 3.42

| . | | N
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- [
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0.8 0.8 08 0.8 Il
24 24

Figura 7.22: Construgéo grafica do sinal de controle fuzzy. Fonte: O autor.

7.5.5 Bloco de "Defuzzyficagéo”

O bloco de “defuzzyficagdo” converte a saida da maquina de inferéncia fuzzy em
valores crisp. O conjunto fuzzy resultante uc deve ser convertido para um unico numero de
forma a gerar um sinal de controle para um sistema (Jantzen, 2007). De acordo com Bai et al.
(2006), existem diversos métodos de defuzzyficagédo, entre eles os mais utilizados séo
apresentados nas préximas secoes:

7.5.5.1 Método da média do maximo

O método de “defuzzyficagdo” da média do maximo armazena a média das conclusdes
fuzzy ou saidas que possuem os maiores valores. Logo, a saida uyoy € dita por:

Dier Xi .
uMOM = |’;:| B T = {l | .Uc(xi) = .umax} (719)

onde T é o conjunto crisp de indices i onde u.(x;) atinge o valor maximo ., € |T| € o nimero
de membros (Jantzen, 2006).

7.5.5.2 Método do centro de gravidade

De acordo com Bai et al. (2006), este € o método de “defuzzyficagdo” mais usado em
controladores fuzzy. Para este método, calcula-se a média ponderada das fungdes de
pertinéncia ou mesmo o centro de gravidade da area delimitada pela fungdo de pertinéncia
(Jantzen, 2007). A variavel de controle crisp (ucogs) € a abscissa do centro de gravidade do
conjunto fuzzy, que é calculada pela equagéo 7.20:
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Xt (x)x; (7.20)
S WRES)

onde x; € o ponto no universo U de uma conclusdo (i=1,2...) e u.(x;) € o pertencimento do
conjunto conclusédo resultante. Jantzen (2007) cita que a expressdo na equagado acima
representa a média ponderada dos elementos do conjunto.

Este processo se assemelha ao calculo do centro de gravidade visto na fisica (Hallyday,
2006). Este método foi utilizado no exemplo de controle de tensdo nos propulsores e gerou a
saida u = 3,42 V na figura 7.21.

7.5.5.3 Meétodo da altura

Este método de “defuzzyficagdo” é valido apenas para o caso em que a fungao de
pertinéncia de saida & um resultado fungdes simétricas. Este método pode ser dividido em
duas etapas. Em primeiro lugar, a fungao de pertinéncia constante F; pode ser convertida em
um continuo x = f; onde f; € o centro de gravidade de F;. Em seguida, o método do centro de
gravidade é aplicado as regras do conjunto fuzzy, cuja saida € determinada por:

M wif, (7.21)

2?11 Wi

onde w; € 0 grau em que a i-ésima regra corresponde aos dados de entrada. A vantagem
deste método é a sua simplicidade.

7.5.6 Bloco de pds-processamento

O valor do controle inferido é definido em um universo padréo e deve estar escalado
em unidades fisicas, que podem ser: Volts, metros, kg, °C etc.

7.6 Controladores baseados em regras

Diferentes controladores fuzzy foram desenvolvidos apds os primeiros trabalhos de
Zadeh (1973), podendo-se citar os controladores de Mandani (1974) e de Takagi-Sugeno
(1983). Jantzen (2007) cita que ambos utilizam os mesmos esquemas de inferéncia,
entretanto diferem no método de ativacao e nas funcdes de pertinéncia das conclusdes das
regras.

7.6.1 Controlador de Mandani

Os controladores deste tipo possuem como base o trabalho de Mandani (1974) que,
motivado pelo trabalho de Zadeh (1973), desenvolveu uma aplicagdo para o controle da
pressao da caldeira de uma maquina a vapor, em torno de um ponto de equilibrio, utilizando
a logica fuzzy para interpretar as regras que expressam qualitativamente a estratégia de
controle.
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Este método aplica um conjunto de regras de SE A ENTAO B em que tanto o
antecedente quanto o consequente sdo valores de variaveis linguisticas expressos por meio
de conjuntos fuzzy (Andrade e Jacques, 2014).

A acao do controlador fuzzy é definida pelo processo de defuzzyficagao da agregagao
das regras que compdem o algoritmo, mediante o uso do conectivo “também?”, o qual pode
ser implementado por diferentes operadores (Mandani, 1974) (Andrade e Jacques, 2014).

Cardozo (2013) cita que uma desvantagem de modelos linguisticos, como o de
Mandani, é a falta de conhecimento objetivo do sistema caso tal conhecimento ndo possa ser
expresso ou incorporado na estrutura do conjunto fuzzy.

7.6.2 Controlador de Takagi-Sugeno

Os sistemas fuzzy Takagi-Sugeno, também denominados Takagi-Sugeno-Kang
(Mozzeli, 2003), sao sistemas de inferéncia capazes de descrever um determinado sistema
dindmico nao-linear utilizando sistemas dinamicos lineares. Mozzeli (2003), cita que esses
sistemas sao interpolados de forma suave e localmente validos, além de possuirem a

vantagem de diminuir o nimero de regras SE-ENTAO, pois tratam-se de sistemas dinamicos.

Conforme Zeng et al. (2000), sistemas fuzzy Takagi-Sugeno possuem a capacidade
de aproximagao universal, ou seja, podem aproximar quaisquer fungbes em um dominio
compacto (Mozzeli, 2003).

No artigo de Takagi-Sugeno (1983) os autores citam duas aplicagdes desta técnica em
sistemas industriais: (i) produgao de ferro e; (ii) tratamento d’agua. A ideia deste método é
utilizar combinag¢des das entradas, mediante func¢des lineares ou complexas (Jantzen, 2007).

Um controlador de Takagi-Sugeno opera segundo o seguinte tipo de regra:

SE a entrada 1 equivale a x e a entrada 2 equivale a y, ENTAO a saida determinada
por z= ax+by+c.

Caso o controlador seja de ordem zero, tem-se que a saida z é constante, logo a=b=0.
Levando-se em conta um determinado conjunto de regras, tem-se N diferentes saidas z; que
nivelam a saida por meio dos pesos atribuidos a cada uma. Por fim, a saida deste sistema é
dada pela equacgéao 7.22:

2?1:1 W;Z; (722)
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7.7 Resumo do capitulo

Neste capitulo, revisaram- se os conceitos de logica fuzzy necessarios para a
realizacao deste trabalho. Foram mostradas diferentes funcdes de pertinéncia, assim como
suas possiveis aplicagdes e em seguida, mostrou-se um exemplo aplicando esses conceitos
utilizando o toolbox do Matlab® junto ao pacote Simulink®. Conforme é mostrado no Capitulo
10, a fungao de pertinéncia escolhida para as variaveis linguisticas do CTF Takagi-Sugeno foi
a triangular.



Capitulo 8

8.Fundamentos dos Veiculos Subaquaticos
Autéonomos estudados

Neste capitulo serdo mostrados os fundamentos dos VSA utilizados do projeto do CTF
desenvolvido. Para isso, deve-se realizar a introdugdo dos veiculos subaquaticos Nerov e
Biointeracive-1, bem como a suas estruturas de controle e seus parametros fisicos.

8.1 Veiculo Subaquatico Biointeractive-1

Apos a alarmante publicagao na revista Worm et al. (2006), que prevé a extingdo dos
peixes em 2048, a Universidade de Ciéncia Marinha e Tecnologia de Toéquio comegou o
desenvolvimento de um projeto de sistemas de aquicultura Offshore (fora da costa). Para
auxiliar esse projeto, tem-se o desenvolvimento do veiculo subaquatico autébnomo
Biointeractive-1 (BA-1), visto na figura 8.1.
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Figura 8.1: Veiculo Subaquatico auténomo Biointeractive-1.
Fonte: Kondo et al., 2010.

Conforme Kondo et al. (2010), os VSA utilizados em ambientes oceéanicos geralmente
possuem o formato de torpedo e apenas um propulsor, que pode ser tanto mével quanto fixo.
Contudo, conforme é exibido na figura 8.2, o veiculo BA-1 possui 6 propulsores fixos. Isso
garante um melhor controle dos movimentos de avango, deriva, oscilagao, balango, arfagem
e guinada (Kondo et al., 2010).
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ropulsores horizontais (T3 e T4)
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Figura 8.2: Descricédo geral do BA-1. Fonte: Kondo et al., 2010.

De acordo com Kondo et al. (2010), finalidade do projeto do veiculo Bionteractive-1 &
permanecer no ambiente de criacdo de cardumes de peixes e monitora-los, além de: alimenta-
los, guia-los pelo ambiente de aquicultura e registar o crescimento deles. Na figura 8.3 mostra-
se o conceito do sistema de aquicultura, em que diversos veiculos atuam em conjunto. Este
veiculo possui a capacidade de dar estimulos aos peixes e observar o comportamento
causado pelo estimulo, conforme sera observado nas proximas subsecoes.

il
_Sistema de aquicultura offshore utilizando veiculos
. _subaquaticos autdnomos Biointeractive-1

- =

Monitoramento avangado de ambientes

R e s

)
L

Figura 8.3: Conceito do sistema de aquicultura. Fdnte: Kondo et al., 2010.

8.1.1 Sistema de propulsao do Biointeractive-1

Dois propulsores que utilizam motores sem escovas de 2,7 kW sdo montados ao lado
do veiculo em paralelo a linha do tronco/coluna (Kondo et al., 2010). Estes s&o os principais
propulsores para controlar movimentos de avango e guinada. Quatro propulsores DC, sem
escovas de 450 W, sdo montados em tuneis dianteiros e em tuneis de popa. Dois estéo
montados na direcdo lateral, horizontalmente, para controlar os movimentos de deriva e
guinada e outros dois estdo montados, verticalmente, para controlar os movimentos de
oscilagao e arfagem (Kondo et al., 2010).
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Conforme Cardozo (2013) apud Choi e Kondo (2010), devido as baixas velocidades de
trabalho do BA-1 pode-se separar o sistema de propulsdo em dois subsistemas: um horizontal
(Propulsores T1, T2, T3 e T4) e um vertical (Propulsores T5 e T6). Na figura 8.4a mostra-se o
subsistema horizontal, em que os quatro propulsores horizontais (T1, T2, T3 e T4) geram os
movimentos avanco, deriva e guinada. Ja na figura 8.4b tem-se o subsistema vertical, em que
os propulsores verticais (T5 e T6) geram os movimentos de arfagem e oscilagdo. O movimento
de guinada também pode ser executado pela combinag¢do dos propulsores horizontais T1, T2,
T3 e T4.

AvaAngo _____
I e
Propulsor
com suporte
T2 T1
= (N &
Balango
O Oscilacao
v
a) Subsistema horizontais b) Subsistema vertical

Figura 8.4: Subsistemas da configuragao dos propulsores do BA-1.
Fonte: Kondo et al., 2010.

Na tabela 8.1, € mostrada a relagdo da combinacdo de propulsores com possiveis
movimentos nos planos horizontal e vertical (Cardozo, 2013).

Tabela 8.1 Relagao de propulsores com movimentos do veiculo.
Fonte: Cardozo, 2013 e Kondo et al., 2010

Combinacgao de propulsores Movimento executado
T1eT2 Avancgo
T3 eT4 Deriva
T5eT6 Oscilagao
T5eT6 Arfagem
T1,T2T3 e T4 Guinada
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Conforme Tavares, 2003 apud Fossen e Balchen 1991, as forgas de propulsdo podem

ser representadas por:
Ty = Tipmlnilng = T

T, = _Tlnlnlnzlnz = _T|n|nu2

T3 = Tipnlnsing = Tipnus (8.1)
Ty = Tpnlnalng = —Tippnus

Ts = Tinnlnsins = Tinnus
Te = _T|n|n|n6|n6 = _T|n|nu6

Como pode-se observar na equagao (8.1), os pares de propulsores 1e2,3e4e5¢e6
possuem pas com inclinagdes contrarias, de forma que para produzir forcas no mesmo
sentido, devem girar em sentidos contrarios. Tavares (2003) aborda que essa configuragao
das hélices evita a geragédo de movimentos indesejaveis de rotagao do veiculo, pois as forgas
de propulsdo se somam enquanto os torques se anulam. Considerando a distribuicdo dos
propulsores pode-se descrever a contribuicdo de forga de cada propulsor da seguinte
maneira:

Tey=1, Ty =0, T, =0
Teo=1, Ty =0, Tp=0
Tys=0, Tyz=1, T;=0 (8.2)
Tea=0, Tyu=1, Tu=0
Tes =0, Tys=0, Ty=1
Teg=0, Tye=0 Ty=1

8.1.2 Sistema de sensoriamento do BA-1

O BA-1 possui 4 tipos de sensores: de navegagao, de desvio de colisdo, monitoramento

de “status” e de carga. Os sensores de navegagao sao:

1. INS (Inertial Navigation System): Sensor capaz de realizar a localizagéo do veiculo, a

orientagcdo e a velocidade por meio de acelerbmetros e giroscépios;

2. DVL (Doppler velocity Log): Sensor que, por meio do efeito Doppler, auxilia o INS no
calculo da velocidade do veiculo;
Sensor de profundidade: Mede a profundidade do veiculo embaixo d’agua;
FOG (Fiber Optic Gyroscopes): Mede a variagao da orientagdo do veiculo;
5. AHRS (Attitude and Heading Reference System): Prové a orientacédo 3D por meio da

unido dos dados de giroscopios, acelerdbmetros e sensores magnéticos.

W

Kondo et al. (2010) aborda que o AHRS e o FOG séo sensores de navegagao
redundantes, entretanto, s&o necessarios para aplicar o algoritmo de navegacéo
multissensorial.
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8.1.3 Funcionalidades do BA-1

Para realizar as diversas tarefas para o qual foi projetado, o BA-1 conta com diversos
sistemas de sensoriamento e atuagéo, os quais podem ser vistos na figura 8.5.

Primeiramente, espera-se que BA-1 fornega imagens dos peixes enquanto permanece
entre eles e sem gerar estresse aos mesmos. Para conseguir realizar essa tarefa
satisfatoriamente, o BA-1 conta um conjunto de cameras e sonares. Além disso, o veiculo
possui sistemas de monitoramento do meio externo, tais como: termdémetros, sensores de
oxigénio dissolvido e sonares de varredura lateral. Kondo et al. (2010) cita que os sons sao
Uteis para monitorar os comportamentos dos peixes e os materiais do fundo do mar.

Para estimular os cardumes, o veiculo conta com sistemas de iluminagdo, som e
alimentagéo. O sistema de iluminagéo € do tipo LED a cores (duas unidades de 432 LEDs
RGB cada). Cada segmento pode ser controlado individualmente para produzir uma
iluminacgéao colorida uniforme ou piscar com movimentos indicativos aos cardumes.

O sistema de som possui um alto-falante subaquatico e o sistema de alimentacao
funciona a partir de uma isca, um sensor de proximidade e uma bomba subaquatica. Quando
um peixe escolhe a isca amarrada ao veiculo, o sensor de proximidade o detecta e ativa a
bomba d’agua para empurrar a isca. Logo, espera-se que os peixes aprendam a seguir o
veiculo para obter alimentos.

I i | Camera de

/ sensor de alin video HD '
Isca

Matriz de LED Alto falante

Sistema de

Sonar
DIDSON

Figura 8.5: Funcionalidades do BA-1. Fonte: Kondo et al., 2010.

8.1.4 Sistema computacional do Bionteractive-1

Para desenvolver eficientemente as tarefas do veiculo, os autores do projeto criaram
uma placa com multiplas extensdes de entrada/saida. O nome dado a placa foi KOLABOARD,
vindo de KOndo LABOratory Autonnomous Underwater Vehicle controller BOARD, e,
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conforme mostrado na figura 8.6, a KOLARBOARD é constituida de 6 placas: placa da CPU
principal, placa de alimentagao e periféricos, placa FPGA de entrada e saida, duas placas de
multiplas entradas e saidas e uma placa de comunicagdo com receptor GPS.

micro SDHC &
CAN 1ch ;
3 axis Acc. 3axis Mag.

AD 16ch /
3 FPGA in 24¢h

DA 8ch 2
RS232C 12ch . - out 24ch

—

‘w"h e
D10 48ch #7~ " __GPS, A-net

e .
P 545

Figura 8.6: Placa controladora KOLABORD. Fonte: Kondo et al., 2010.

O Sistema operacional dessa placa é o T-Kernel (variante do Linux) que opera em tempo
real. Na tabela 8.2 mostram-se os parametros utilizados nas simulagdes do BA-1 segundo os
trabalhos de Kondo et al. (2010) e Choi e Kondo (2010).

Tabela 8.2 Parametros utilizados nas simula¢des do BA-1.
Fonte: Choi e Kondo, 2010.

Massa [kg] m = 390
Peso [N] W =3822
Centro de gravidade [m] X6 =0,¥6=0,z6=0
Momento de inércia [kgm? Ix = 26,34, Iy =305,37 , Iz = 305,67
Produto de inércia [kgm? Ixy=0,lyz=0,Ilzx=0
Coeficientes de massa adicional [kg] e A11=49,12, A = 311,52, Ass = 311,52,
[kgm3 A4 =0, Ass = 87,63, Aes = 87,63
Massa especifica da agua [kg/m?| p = 1000
Coeficientes de arrasto linear [kg/s] e Xu=-20, Y,=-200, Z, = -200, K, = -10,
[kgm?%/s] Mg = -300, N, = -300,
Coeficientes de arrasto nao linear [kg/m] X = =30, Yyv=-300, Zuww = -300,
e [kgmzj K|p|p= -10, M|q|q =-300, N|r|r =-200,
Empuxo [N] B =W =3822
Centro de empuxo [m] xs=0,ys=0,2z8=-0,15
Xp1 = 0 Yp1 = 0,47, Zp1 = 0
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Xp2 = 0, Yp2 = -0,47, Zp2 = 0
Centro de empuxo de cada propulsor [m] xp3=0,8,yp3 =,02zp3 =0
Xps =-0,8,yp4=0,2zp4=0
Xps = 0,63, yps =0, zps = 0
Xpe = -0,63, Yyre =0, zZr6 = 0
Coeficiente de empuxo do propulsor Tinn= 0,42
[N/rps]
Coeficiente de torque do propulsor Qynjn = 0,0093
[N/rps?
Constante de torque dos motores Km = 0,362
[Nm/rps?
Momentos de inércia dos propulsores Jr=0,1
[kgm?]
Resisténcia da armadura dos motores R.= 0,072
[Q]
Tensao nominal dos motores [Q] Va=24

8.2 Veiculo Subaquatico Nerov

O Nerov (Norwegian Experimental Remotely Operated Vehicle) foi desenvolvido pela
Divisdo de Engenharia e Cibernética do Instituto Noruegués de Tecnologia em 1991. A
principal finalidade deste veiculo é testar e validar algoritmos de controle convencionais e de
inteligéncia avangada.

T6 T3 T5
=

|
( | T4

D

C )

Figura 8.6: Desenho esquematico do veiculo Nerov.
Fonte: Fossen e Balchen, 1991.

8.2.1 Sistema de propulsdo do Nerov

O sistema de propulsao deste veiculo é feito por 6 propulsores em duto com motores
elétricos que operam com a tensdo maxima de 24 V e 400 W feitos pela Outboard Marine
Coorporation, vide figura 8.7. Conforme Tavares (2003 apud Fossen e Balchen (1991), as
forgcas de propulsdo sdo dadas por:
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T, = T|n|n|n1|n1 = T|n|nu1
T, = _Tlnlnlnzlnz = _T|n|nu2
T; = T|n|n|n3|n3 = T|n|nu3
T, = T|n|n|n4|n4- = T|n|nu4
Ts = T|n|n|n5|n5 = T|n|nu5
Te = _T|n|n|n6|n6 = _T|n|nu6

(8.1)

Considerando a distribuicdo dos propulsores pode-se descrever a contribui¢ao de forga
de cada propulsor da seguinte maneira:

Tey=1, Ty =0, T, =0
Tea=1, Ty =0, Tp=0
Tys=0, Ty3=1, T;=0 (8.2)
Tea=0, Tyu=1, Tu=0
Tes=0, Tys=0, Ty=1
Teg=0, Tye=0 Ty=1

Duto 180 mm

Extensdo para engate no

tacogerador

244mm

Conector de quatrofpinos

| 418mm

Figura 8.7: Propulsor em duto do Nerov.
Fonte: Fossen e Balchen, 1991.

8.2.2 Sistema de sensoriamento do Nerov

O sistema de sensoriamento do Nerov é baseado nas equagdes de movimento,
descritas no Capitulo 3, que fazem com o sistema de sensoriamento seja independente dos
coeficientes hidrodindmicos do veiculo. A estimativa dos estados lineares e angulares é feita
individualmente e é comparada com a medi¢ao dos sensores.
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8.2.3 Sistema computacional do Nerov

O sistema computacional é baseado no sistema VMEbus e esta localizado nos
contéineres superiores do veiculo. O processador da placa controladora é o Motorola
MC68020 32 bits, com um microprocessador de 16 MHz, além de um coprocessador de ponto
flutuante do tipo MC6888, 1 MByte de memoédria RAM e 512 KBytes memodria ROM. O
microprocessador possui duas portas seriais RS232, utilizadas para conectar um terminal de
acesso e um monitor ao veiculo, que possibilitam a programar o sistema de controle.

Além disso, o sistema computacional lida com o sensoriamento e o acionamento dos
propulsores por meio de:12 canais de entrada A/D de 12 bits, 8 portas binarias TTL e 12
canais de saida A/D de 12 bits. Fossen e Balchen (1991) citam que todas as portas sao
programaveis e o software foi desenvolvido para programar o sistema foi feito em linguagem
C.

8.2.4 Parametros do Nerov

Na tabela 8.3 exibem-se os parametros do veiculo Nerov utilizados na simulagdo, os
quais foram retirados dos trabalhos referentes ao projeto e a estrutura de controle (Fossen e
Balchen, 1991; Fjellstad, 1994; Tavares, 2003).

Tabela 8.3 Parametros utilizados nas simula¢des do Nerov.
Fonte: Fossen e Balchen, 1991.

Massa [kg] m = 185
Peso [N] W =1813
Centro de gravidade [m] X6 =0,¥6=0,z6=0
Momento de inércia [kgm? Ix =25, Iy =50, Iz =50
Produto de inércia [kgm? Ixy=0,lyz=0,Izx=0
Coeficientes de massa adicional [kgl e | A1 =30, A2 =80, A3z =80, Ass = 15, Ass
lkgm? =30, Ass = 30
Massa especifica da agua [kg/m?| p = 1000
Coeficientes de arrasto linear [kg/s] e Xy=-70, Y,=-100, Z,=-100,
[kgm¥s] Ky =-30, My =-50, N;= -50,
Coeficientes de arrasto nao linear [kg/m] X =-100, Yyv=-200, Zjww = -200,
e [kgm? Kiplp = -50, Migiq = -100, Njir =-100,
Empuxo [N] B=W=1813
Centro de empuxo [m] xe=0,ys=0, zg =-0,02
xp1 = 0,21, yp1 =-0,4, zp1 = 0,25
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Centro de empuxo de cada propulsor [m]

xp2 = 0,21, yp2 = 0,4, zp2 = 0,25
xp3 =0, yp3 = 0, zp3 = -0,21
Xps =0, ypsa =0, zps = 0,21

xps = 0,43, yps = 0, zps = -0,23

xpe = -0,43, yre = 0, zps = -0,23

Coeficiente de empuxo do propulsor Tinn=0,78896
[N/rps]
Coeficiente de torque do propulsor Qjnin = 0,0604
[N/rps?
Constante de torque dos motores Km = 0,362
[Nm/rps?
Momentos de inércia dos propulsores Jr=0,1
[kgm?]
Resisténcia da armadura dos motores Ra= 0,072
(€]
Tensao nominal dos motores [Q] Va=24

8.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo, explicou-se o funcionamento dos dois VSA que séo objeto de estudo
deste trabalho. Os parametros fisicos e a disposi¢cao dos propulsores, fornecidos por Choi e
Kondo (2010), Fossen (1991) e Tavares (2003), foram utilizados no modelamento matematico
dos veiculos, conforme os Capitulos 3 e 4. Comparando-se as tabelas 8.2 e 8.3, observa-se
qgue os valores de massa e distancia dos propulsores dos dois veiculos diferem entre si, por
isso, as forgas e momentos nos veiculos serao diferentes e, consequentemente, gerardao em

respostas diferentes a trajetoria desejada, conforme € mostrado no Capitulo 10.




Capitulo 9

9.Projeto do controlador fuzzy takagi-sugeno
aplicado no controle tolerante a faltas de
propulsores

9.1 Introdugao

Neste capitulo sera mostrado o desenvolvimento do CTF aplicando a logica fuzzy de
Takagi e Sugeno em propulsores virtuais, conforme os trabalhos Santos (2016), Choi e Kondo
(2010) e Kondo et al. (2010).

9.2 Propulsores virtuais

Com a ocorréncia da falta em um sistema, tem-se consequéncias graves em
controladores nominais que operam sem CTF (Omerdic, 2009). Para manter o sistema em
operagdo e garantir o objetivo de controle, pode-se realizar uma realocagéo da relacdo de
entradas e saidas de um sistema. Apds selecionar a configuracédo de controle, novos
parametros do controlador devem ser encontrados (Santos, 2016).

De acordo com Santos (2016), para lidar com as faltas dos propulsores, em vez de
adaptar o controlador a planta faltante, usa-se um bloco de reconfiguragéo para adaptar a
mesma ao controlador nominal. Sendo assim, a planta faltante junto ao bloco de
reconfiguragao tenta produzir aproximadamente, para uma determinada entrada uc, a mesma
saida y.. A estrutura desse método de alocagao de faltas de propulsores pode ser vista na
figura 9.1, onde tem-se a planta reconfigurada e controlador reconfigurado.

Falta nos propulsores
v

S8 -E3

A

Planta reconfigurada

usf V¥
T
u T l Ye Controlador

Figura 9.1: Principio da reconfiguragao do controlador para propulsores faltantes.
Fonte: Santos, 2016.
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Se um propulsor entra em falta, o bloco de reconfiguragéo se adapta de forma dual,
portanto, os “propulsores virtuais” sao formados pelo bloco de reconfiguragdo que mimetiza
0os outros propulsores. Ao passo em que o controlador reconfigurado consiste em um
controlador nominal e o bloco de reconfiguragéo.

9.3 Método de alocagao

Conforme demonstrado no Capitulo 4, a relagao entre as forcas e momentos horizontais
(ty) e verticais (ty), aplicados aos VSA, e as forgas nos propulsores (Ty e Ty) € dada por:

TH = BHTH (91)
Ty = ByTy

Onde TH = [Tl,Tz,T3,T4]T e TV = [T5,T6]T.

Choi e Kondo (2010) abordam que, para que seja possivel o veiculo executar os
movimentos horizontais e verticais, tem-se que os termos By, By, Ty € Ty devem cumprir as
seguintes condigdes:

posto(By) < n®de linhas(Ty) (9.2)
posto(By) < n?de linhas(Ty)

Ou seja, os postos de By e B, devem ser, respectivamente, menores ou iguais aos
valores do numero de linhas dos vetores de Ty e Ty. As duas condigdes da equacgéo 9.12 sdo
atendidas na condicao sem falta, pois para os dois veiculos estudados neste trabalho:

posto(By) = 3 < n%de linhas(Ty) = 4 (9.3)
posto(By) = n2de linhas(T,) = 2

Além disso, as condi¢gdes da equagao 9.12 se mantém mesmo que um propulsor
horizontal entre na condigao de falta. Choi e Kondo (2010) citam que veiculos desse tipo
possuem uma capacidade intrinseca de CTF para movimentos horizontais.

Para os dois veiculos consideraram-se as seguintes situacdes:

1. Sem falta: posto(By) < n°de linhas(Ty) e posto(By) = n°de linhas(Ty);

2. Um propulsor horizontal faltante: posto(By) = n® de linhas(Ty) e posto(By) =
n® de linhas(Ty);

3. Dois propulsores horizontais faltantes: posto(By) = nde linhas(Ty) €
posto(By) = n?de linhas(Ty);

9.3.1 Sem falta

Caso o veiculo nao sofra a falta dos propulsores, as forgas nos propulsores verticais
podem ser obtidas por meio da inversao de B,, logo:

TV = BV_l‘[v (94)
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Ja as forgas dos propulsores verticais ndo podem ser calculadas por meio de uma
simples inversdo, pois a matriz By ndo é quadrada e, portanto, ndo possui inversa. Para
contornar este problema, usa-se a pseudoinversao de By:

Ty = Wy "By (ByWy 'By") 1y (9-9)

onde, Wy € uma matriz que depende dos pesos 0 < w; < 1, em que um propulsor em pleno
possui w; = 1, um propulsor fora de capacidade de operacdo possui w; = 0 € um propulsor
com uma falha parcial possui valores intermediarios, logo tem-se neste caso:

w; 0 0 0

_ 0 (OF) 0 0
We=110 0 ws 0 (9.6)

0 0 0 w,

9.3.2 Falta em um propulsor horizontal

Apesar de um propulsor horizontal entrar em falta, a condigao da equagao 9.3 ainda é
satisfeita. Portanto, os valores de T, e Ty sao calculados por meio das equacgdes 9.4 e 9.5,
contudo, tem-se que w; = 0, para o iésimo propulsor horizontal faltante.

9.3.3 Falta em dois propulsores horizontais dentro do mesmo plano de acao

Conforme observado na equacdo 9.4, a falta de dois propulsores horizontais nao
influencia diretamente nos movimentos verticais. Contudo, deve-se avaliar qual plano de acéo
horizontal foi afetado.

9.3.3.1 Falta nos propulsores 1 e 2

Caso os propulsores 1 e 2 entrem em falta, tem-se a modificagdo da matriz de
configuragéo dos propulsores horizontais By para:

B, = [; _1b] (9.7)

Consequentemente, as forgas e momentos 7, sado calculadas da seguinte forma:

o A

Nota-se que para este caso, o posto de By equivale a:
posto(By) = n? de linhas(Ty) (9.9)

Levando-se em consideragédo que F, # 0 e M, =0 quando T3 =T, e , =0e M, # 0
quando T; = —T,, a trajetdria desejada € mantida de acordo com a figura 9.3, em que, por
meio dos propulsores 3 e 4, o veiculo utiliza os movimentos de avan¢o e guinada
independentemente.
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Guinada

Deriva

Deriva

Guinada

Figura 9.2: Seguimento de trajetdria no plano horizontal usando deriva e guinada.
Fonte: Santos, 2016.

9.3.3.2 Falta nos propulsores 3 € 4

Similarmente ao caso anterior, se os propulsores 3 e 4 entrarem em falta, tem-se que a
matriz de configuragao dos propulsores horizontais By determinada por:

By = 1 1] (9.10)

—a a

Consequentemente, o vetor de forgcas e momentos 7, torna-se:

o)t

Novamente, tem-se a seguinte relagéo entre By e Ty:

posto(By) = n2 de linhas(Ty) (9.12)

Logo, tem-se neste caso o fatode F,#0e M, =0quando T, =T, e E,=0e M, #0
quando T; = —T,, sendo assim, os movimentos de avango e guinada podem ser controlados
independentemente. Entéo a trajetdria desejada € mantida conforme a figura 9.4, em que, por
meio propulsores 1 e 2, o veiculo utiliza os movimentos de avango e guinada. Choi e Kondo
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(2010) abordam o fato deste caso exigir mais forga de propulséo para o veiculo Biointeractive-
1, pois tem-se um amortecimento hidrodinamico maior.

Guinada

Guinada

Figura 9.3: Seguimento de trajetdria no plano horizontal usando avango e
guinada. Fonte: Santos, 2016.

9.4 Falta em dois propulsores em diferentes planos de agao

De acordo com Choi e Kondo (2010), quando ocorre faltas em propulsores em diferentes
planos de agdo, nos pares1e 3,1e4,2e 3ou2e 4, o vetor de forcas e momentos 7, torna-
se equivalente a:

F 1 0
w=|5[=[0 1]|. (9.13)

onde, 8 =—aquandoi=1,8=aquandoi =2,y =bquandoj=3ey=—bquandoj = 4.
Neste caso, tem-se que a seguinte relagdo entre By e Ty:

posto(By) = dim(Ty) (9.14)

Diferentemente dos casos anteriores, as forgas de propulsido para o veiculo completar
a trajetoria desejada sao indeterminadas, pois, conforme mostrado na equagéo 9.24, o
numero de propulsores € menor que o numero de forgas e momentos resultantes.

Para lidar com esta situagao, Santos (2016) cita em seu trabalho os seguintes passos
para lidar com as faltas dos propulsores em planos de acao diferentes:
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94.1 Passo1

Usa-se a matriz de alocagcao completa para calcular as forgcas e momentos aplicados
nos VSA:

E
T _ _ I 9.15
Ti =Wy 1BHT(BHWH 1BHT) ! Fy ( )
T, M,
em que By possui todos os termos:
1 1.0 0 (9.16)
By=(0 0 1 1
—-a a b —-b
E =)y Fy = (T)y'eMz = (1), (9-17)

Santos (2016) aborda que a diferenca deste método esta no fato de existirem
propulsores fora de operagéo e que nao estao agindo fisicamente no controle retroalimentado.
Além disso, tem-se a vantagem de o sistema nao sofrer com a mudanga abrupta na sua
configuragao do sistema.

94.2 Passo?2

Durante o calculo da pseudoinversao dos propulsores virtuais, usa-se valores diferentes
para os propulsores virtuais na matriz de pesos Wy. Para isso, os valores de w; sdo definidos
por:

{0 <wy, <1, se o iésimo propulsor possui falta parcial (9.18)
w; =
' 1, se o iésimo propulsor esta em pleno funcionamento

em que, w, € um elemento regulador calculado automaticamente que depende da falta parcial
e, no caso do propulsor virtual, € determinado por:

Or — Q¢
lo,| + €

(9.19)

Wy =

Na equagéo 9.19, o termo ¢, representa o movimento de guinada de referéncia, ¢,
equivale ao movimento de guinada calculado e € € um valor arbitrario usado para evitar
possiveis divisbes por zero, além de valores nulos para w, (Santos, 2016).

9.4.3 Passo3

Usa-se a soma da forca dos propulsores virtuais € dos propulsores reais no mesmo
plano de agao nos propulsores reais. Santos (2016) cita que este passo possui uma
justificativa matematica e € o principal, em vista de alocar forgas virtuais nos propulsores
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restantes. Caso um sistema possua n graus de liberdade e m atuadores, em que (m<n),
existem n-m estados independentes.

De acordo com Santos (2016), supondo um VSA com dois propulsores horizontais, vide
figura 9.5, tem-se um corpo rigido planar movendo-se em um plano ortogonal a diregdo da
gravidade. Considerando o conjunto {e1, e2} como referencial inercial e fixando o centro de
massa do veiculo no conjunto {fi, f-}, em que a forga de propulséo é aplicada na diregao do
eixo f1. Além disso, os conjuntos de eixos {g1, g2} e {h1, h2} sdo fixados como centro de massa
dos propulsores e considera-se que as forgas dos propulsores coincidam com os eixos fi e g1.

Logo, pode-se descrever a configuragao de espago pela localizagao dos referenciais {f1,
f2}, {91, g2} e {h1, h2} relativos ao referencial inercial {e1, e2}. O conjunto {fi, f.} & especificado
em relagdo aos eixos {g1, g2} e {h1, h2} por meio de um elemento SE(2). Os conjuntos {g1, g2}
e {h1, ho} sédo unicamente determinados pelas suas orientagdes relativas ao conjunto {f1, f2}
por meio de um elemento SO(2). Desta forma, a configuragdo para um i-ésimo plano de agao
€ determinada por:

Qi) = SE(2) X SO(2) (9.20)

g2

. X

»
>

€1

Figura 9.4: Modelo matematico para o VSA . Fonte: Santos (2016).

Seja q = (¢*, ... ,q™) € Q(i) € Q = R™ a configuragdo matematica do sistema, {F,:a =
1,...,m} o co-vetor de entradas e Y, = g(F,) + h(F,) : a =1,...,mos vetores de entrada, as
entradas de controle (ug, ..., u,,) pertencem ao conjunto U(q, ¢) < R™. Entao, o operador V é
intitulado como a conexao de Levi-Cevita para o sistema mecanico e a equagao do movimento
no plano Q(i) é descrita por:
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Valg= ) ViaOuh(o) (9.21)
n=1

Para os dois veiculos subaquaticos tem-se dois propulsores para cada plano de agao
horizontal, portanto, pode-se projetar a forga de um propulsor horizontal faltante em outro
propulsor horizontal no mesmo plano de acdo. Este procedimento entra de acordo com a
equacgao do movimento 9.21 (Santos, 2016). Supondo um caso em que ocorra a falha parcial
do propulsor 1 e a falta total do propulsor 4, o CTF atribuiria o seguinte valor para os torques
horizontais:

TH = [TNI' (TVI + Tz), (T3 + T4,), 0] (922)

em que Ty, é o valor nominal da forca do propulsor T; com a falha, T, é a forca do propulsor
virtual projetado no propulsor T, que compensa o propulsor T; e T, € o propulsor virtual
projetado no propulsor T; que compensa o propulsor T,.

Pode-se generalizar a equagao para Ty conforme os possiveis casos de falta em dois
propulsores horizontais conforme a equagao 9.23:

I([0, (T, +T,),0,(T5+ T,)], se T, =0eT; =0
. 4 [0,(Ty +T2),(T5 + T4),0], se T, =0eT,=0
T +T,),00,(T;+T,)], se T,=0eTy =0
L[(Ty +T2),0,(Ts +74,),0], se T, =0eT, =0

(9.23)

94.4 Passo4

Com os valores de Ty, faz-se a projecao nos propulsores remanescentes usando a
seguinte matriz de rotagdo em relagéo a coordenada z:

[cos(p) —sen(p) (9.24)
sen(p)  cos(p)

b =

a

onde,p = § +y,, § =atan (b) ey, = atan(p,).

A finalidade de utilizar a matriz da equagao 9.24 & diminuir a influéncia e a restrigao
geométrica dos propulsores remanescentes, portanto tem-se a seguinte relagdo entre os
propulsores virtuais Ty e os remanescentes Ty:

Tu =R, Ty (9.25)
9.4.5 Passo5
Entao, calculam-se os torques horizontais:
Ty = BeyTy (9.26)

onde Ty é formado pelas forgas dos propulsores Ty e Ty
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Para o caso de falta parcial no propulsor 1 e falta total no propulsor 4 tem-se:
Ty = [Tv1, (TV1 + Tz), (Ts + 74), 0] (9.27)
9.4.6 Passo6

Neste trabalho, tem-se como finalidade calcular as forcas que compensam as dos
propulsores faltantes na conexao de Levi-Cevita. Essa contribuicdo é definida como incerta,
pois € incerto como os propulsores sadios devem ser ativados quando ocorre a falta (Santos,
2016). Para o calculo das variaveis linguisticas, utilizaram-se fungdes de pertinéncia do tipo
triangular, pois, conforme Neto et al. (2006), estas fungdes sao de uso corrente em problemas
de engenharia. Utilizou-se o método de inferéncia de Takagi-Sugeno de ordem zero no
conjunto de regras fuzzy devido a simplicidade de implementagao.

9.4.6.1 Implementac&o dos propulsores virtuais

Como foi dito no comeco da subsecdo 9.4.1, os propulsores virtuais atuam no mesmo
plano de agédo do propulsor faltante. Isso é feito a partir da mimetizagdo dos propulsores
faltantes levando-se em consideragédo o erro da forga que deveria ser desenvolvida pelos

mesmos Tg., = [—100,100](N) e a sua derivada de primeira ordem iz, = [—100, 100] (g).

Sendo assim, pode-se utilizar os propulsores virtuais tanto para a falta (perda total da fungao
requerida) quanto para a falha (perda parcial da fungao requerida).

As variaveis linguisticas utilizadas para tg.o € Tgro Sa0 representadas por: NG
(Negativo Grande), NM (Negativo Médio), NP (Negativo Pequeno), NULO, PP (Positivo
Pequeno), PM (Positivo Médio) e PG (Positivo Grande). As fungdes de pertinéncia triangulares
podem ser vistas nas figuras 9.6 e 9.7, enquanto a superficie de controle é exibida na figura
9.8.

lot poinits: 181

Plotagem das fungbes de pertinénciap

MG A MNP MULD PP P PG

T =]
1 1 1 1 1

Varidvel de entrada "Forca(M]"

Figura 9.5: Fungdes de pertinéncia triangular para a variavel Forga(N). Fonte: O autor.
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Plotagem das fungoes de pertinéncia SRt 181

MG M MP MULD PP P PG

= =
1 i

-]
=]
o
= ¢ A

P B Lt P T o Ty Ina.

100 0 i) 0 0 20 3]
Varidvel de entrada "velocidadeForga(N/s)"

Figura 9.6: Fungdes de pertinéncia triangular para a variavel VelocidadeForga(N/s).
Fonte: O autor.

P ropulsoryirtual (M}

VelocidadeF orga(Nis) 100 -100 Forgas(M)

Figura 9.7: Superficie de regras para fungdes de pertinéncia gaussianas.
Fonte: O autor.

Na tabela 9.1 mostram-se as saidas para o conjunto de regras estabelecidas, em que
CGN representa o Controle Grande Negativo, CMN representa o Controle médio Negativo,
CPN representa o Controle Pequeno Negativo, NULO representa zero, CPP representa o
Controle Pequeno Positivo, CMP representa o Controle Médio Positivo e CGP representa o
Controle Grande Positivo.
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Tabela 9.1: Formato tabular do conjunto de regras. Fonte: O autor.

terro/Termo | NG | NM NP NULO PP PM PG
NG CGN | CMN CPN CPN | NULO | CPP CPP
NM CGN | CMN CPN | NULO | CPP CPP CPP
NP CGN | CMN CPN | NULO | CPP CMP CGP

NULO CGN | CMN CPN NULO CPP CMP CGP

PP CGN | CMN CPN NULO CPP CMP CGP
PM CMN CPN CPN NULO CPP CMP CGP
PG CMN CPN NULO CPP CPP CMP CGP

Conforme observa-se na figura 9.8 e na tabela 9.1, as regras da légica fuzzy de Takagi-
Sugeno do CTF desenvolvido levaram em consideragao os fatores iz, € Tgo. Contudo,
diminuiu-se a influéncia da derivada de primeira ordem no conjunto de regras. Fez-se isso
para evitar torques bruscos e oscilagdes excessivas quando ocorrem desativagbes de
propulsores faltantes, pois, nesses casos, o0 médulo de g, supera a ordem 100 N/s.

Vale salientar que poderia ser utilizado um sistema fuzzy de Takagi-Sugeno de primeiro
grau, com um termo multiplicador para reduzir os efeitos de pico da desativagao dos
propulsores. Porém, optou-se por utilizar um sistema de ordem zero e modificar as regras do
conjunto.

9.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi mostrada a estratégia de CTF desenvolvida nesta dissertagao. Exibiu-
se o conjunto de regras utilizado na légica fuzzy Takagi-Sugeno de ordem zero, assim como
as variaveis linguisticas g, € Tgro aplicadas na mesma. Decidiu-se utilizar a fungéo de
pertinéncia triangular para as definigbes de erro de forgas e a sua derivada, além de diminuir
o alto impacto da derivada do erro (ig.+, ), que ocorre quando o propulsor entra em estado de
falta, por meio do conjunto de regras.
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Capitulo 10

10. Resultados e discussoes

Para realizar as simulagdes, utilizaram-se os modelos matematicos propostos por Choi
e Kondo (2010) e Fossen (1994) e os modelos desenvolvidos no Matlab® por Santos (2012),
vistos nos Capitulos 3, 4 e 9. Partindo-se dos parametros dos dois veiculos, realizaram-se
simulagdes com cada veiculo em casos em linha reta no eixo x, sendo o primeiro com uma
condicao de falta e falha em dois propulsores horizontais em planos de acao diferentes e o
segundo com duas situagdes de falta em dois propulsores horizontais em planos de agao
diferentes. Portanto, realizaram-se as seguintes simulagbes numéricas:

¢ Falha de 50% no propulsor horizontal 1 e falta no propulsor horizontal 4;
o Faltas nos propulsores horizontais 1 e 4;

Para cada situagao de falta, o veiculo percorre uma trajetoria de 20 metros no eixo x.
Esse procedimento foi feito devido ao fato dos VSA do tipo torpedo, tal como o BA-1,
desenvolverem trajetorias orientadas no eixo x do veiculo.

Os componentes da trajetdria de posigao, velocidade e aceleragdo desejadas para cada
intervalo de tempo sdo dados por uma fungdo de quinta de ordem que, conforme Cardozo
(2013) cita, faz com que as velocidades iniciais e finais sejam nulas e a velocidade seja
maxima no meio da trajetoria.

O ganhos de K, Ky e K; otimizados escolhidos para o controle de realimentagao
linearizante foram:

e K,=10, Ks=5 e K= 0,01 para o veiculo BA-1 (Santos, 2016).
e K,=12,Ky=6 e K= 0,6 para o veiculo Nerov (Tavares, 2003).

Visando mostrar viabilidade da logica fuzzy frente a estratégia convencional de apenas
somar os erros de propulsao nos propulsores que se encontram no mesmo plano de acéo,
realizaram-se duas simulagdes com o veiculo BA-1, sendo que nos dois casos ocorreram
faltas no propulsor 2 no instante t = 20 s e no propulsor 4 no instante t = 60 s, respectivamente.
Nas figuras 10.1, 10.2 e 10.3 mostram-se, respectivamente, os erros de trajetéria, as forgas
nos propulsores e o torque total do sistema quando se realiza a soma dos erros de propulsao
nos propulsores no mesmo plano de agdo. Os dados das forgas e torque total do sistema
foram retirados do proprio Simulink ® em cada instante da simulagéo (0,1 s), sendo que, para
o calculo do torque total dos propulsores, foi utilizada a seguinte formula:

6
— [+.2
Tsitema — E T;
i=1

em que 1; representa o torque do i-€simo propulsor do veiculo

(10.1)
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Figura 10.1: Erros de trajetoria aplicando a soma dos erros de propulsao.

Fonte: O autor.
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A partir do instante t = 60 s, tem-se picos de forgas nos propulsores nao faltantes
atingindo valores proximos ao limite de 100 N, além de elevados picos de torque total no
sistema e crescentes erros de trajetoria. A forma como a falta de dois propulsores horizontais
afeta os propulsores verticais € prevista por Fossen (1994), pois os 5 graus de liberdade sao
completamente acoplados.

8000 T T T T T T T : T

.m)

=
=
=]
=
T

Torque do Sistema(N

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

tempo(s)

Figura 10.3: Torque total do sistema aplicando a soma dos erros de propulsao.
Fonte: O autor.

Quando se utiliza a légica fuzzy no CTF, tem-se uma suavizagao do efeito das faltas
nos propulsores sadios, pois, conforme visto no Capitulo 9, a mimetizacdo dos propulsores
leva em conta o parametro velocidade de forga (7) e, desta forma, tem-se os resultados
mostrados nas figuras 10.4, 10.5 e 10.6.

Pode-se observar que os picos de forga da figura 10.5 sao inferiores aos exibidos na
figura 10.2, o que leva a um menor desgaste dos propulsores. Além disso, ao comparar-se as
figuras 10.3 e 10.6 e as figuras 10.4 e 10.1, observa-se que o pico do torque total do sistema
do CTF desenvolvido e o erro maximo de trajetdria sao inferiores aos obtidos na soma dos
erros de propulsao.

Portanto, pode-se concluir que ndo basta apenas somar os erros (ig.,) das forgas
dos propulsores nos propulsores faltantes e adiciona-los aos propulsores faltantes, pois,
conforme Santos (2016), a aplicagao da logica fuzzy com propulsores virtuais torna o sistema
mais preciso, além de atenuar possiveis picos de forga nos propulsores.
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Figura 10.6: Torque total do sistema no sistema aplicando o CTF com logica fuzzy.
Fonte: O autor.

10.1 Simulagdées para a condicao falha de 50% no propulsor 1 e falta no
propulsor 4

Neste caso, tem-se que a falha de 50% no propulsor 1 ocorre no instante de tempo t =
20s e a falta no propulsor 4 ocorre no instante t = 60 s. Portanto, o CTF teve que lidar com
uma falha e uma falta em instantes de tempo diferentes. A falha de T1 influencia diretamente
o movimento do veiculo no eixo x pois, conforme é mostrado na tabela 8.1, T1 e T2 possuem
influéncia direta no movimento de avango. Da mesma forma, a falta de T4 influencia
diretamente no movimento de deriva, que é controlado pelos propulsores T3 e T4.

10.1.1 Veiculo Nerov

Conforme as figuras 10.7 e 10.9, ndo obtiveram-se grandes desvios neste caso para o
veiculo Nerov, pois o erro maximo foi da ordem de milimetros nos eixos x, y e z. Além disso,
com a falta de T4, tem-se um aumento do erro no eixo y. Isso era previsto, pois, conforme a
tabela 8.2, os propulsores T3 e T4 sao responsaveis pelo movimento de deriva, que leva a
uma perda parcial e uma perda total de dois dos propulsores horizontais ocasiona um desvio
emxeemy.

Na figura 10.8 sdo mostradas as forgas nos propulsores do VSA Nerov para esta
condicdo. Pode-se observar que ocorrem picos de forgas no instante t = 60 s quando T4 entra
em falta. O propulsor T3 obteve o maior pico de forga, chegando em mdédulo a 30 N, em vista
do fato de compensar a falta de T4 integralmente.
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Figura 10.7: Trajetoria do veiculo Nerov com falha em T1 e falta em T4.
Fonte: O autor
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Figura 10.9: Erros da trajetéria do veiculo Nerov com falha em T1 e falta em T4.
Fonte: O autor.

Observa-se na figura 10.9 que o erro do angulo ¢ é crescente. Conforme Choi e Kondo
(2010), isso € explicado pela auséncia de controle do sistema, devido a perda parcial de T1 e
total de T4, que influenciam no movimento de guinada que € desenvolvido pelos propulsores
horizontais T1, T2, T3 e T4.

Outro fendbmeno que pode ser observado sao as leves oscilagbes dos erros nos eixos x
e y quando o propulsor T4 entra em falta. Afinal, por mais que o veiculo consiga compensar
a falta e a falha, ele esta sujeito a erros de trajetéria no plano horizontal quando mais de um
propulsor estiver faltante (Choi e Kondo, 2010).

O erro no eixo z comega com um valor maximo e gradativamente diminui, pois a
velocidade desejada é maxima no inicio da trajetoria.

10.1.2 Veiculo BA-1

Ocorreram as mesmas condicdes de falta e falha para o veiculo BA-1, em que a falha
de 50% no propulsor T1 ocorre no instante t =20 s e a falta do propulsor T4 ocorre no instante
de tempo t = 60 s. De acordo com as figuras 10.10 e 10.12, o veiculo BA-1 também conseguiu
manter o controle da trajetéria com erros na ordem de milimetros. Além disso, ao comparar
as figuras 10.8 e 10.11 as forgas nos propulsores do BA-1 foram superiores as forgas
desenvolvidas pelo veiculo Nerov. Os motivos que levam o veiculo Nerov ter esforgos
menores nos propulsores quando comparado com o veiculo BA-1 sera explicado na proxima
subsecao.
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Fonte: O autor.
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10.2 Simulagdes para as condigoes faltaem T1 e T4

Neste caso, tem-se as faltas ocorrendo em dois propulsores horizontais em planos de
acao diferentes (T1 e T4). Com a ocorréncia da falta completa dos dois propulsores,
comprometeram-se parcialmente os movimentos de guinada e avango. Esse fenbmeno é
explicado por Choi e Kondo (2010).

10.2.1 Veiculo Nerov

O veiculo Nerov nao apresentou grandes erros pois, conforme as figuras 10.13 e 10.15,
o erro maximo foi de 2 cm no eixo x. Entretanto, houve um aumento do erro do angulo @, visto
na figura 10.14. Conforme Choi e Kondo (2010) citam, esse erro em ¢ é plausivel, pois o
sistema conta com apenas dois propulsores para lidar com o movimento de guinada em um
plano com uma correnteza de 0,2 m/s nos trés eixos.
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Figura 10.13: Trajetdria do veiculo Nerov quando T1 e T4 entram em falta.
Fonte: O autor.

Na figura 10.14 sdo mostradas as forgas nos propulsores do veiculo em que podem-se
observar dois pontos de instabilidade nos propulsores: um no instante t = 40 s e outro no
instante t = 60s. O pico do primeiro € inferior ao segundo em vista do fato de em t = 60s o
posto de By se tornar maior que a dimensao de Ty. Ou seja, tem-se o fato do numero de
propulsores ser menor que o numero de forgas e momentos resultantes. Assim, existe uma
falta de controle consideravel nos movimentos de avango, deriva e guinada.
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10.2.2 Veiculo BA-1

Conforme as figuras 10.16 e 10.18, o veiculo BA-1 conseguiu manter a trajetéria em
linha reta no eixo x e obteve um erro maximo de 3 mm no mesmo. Similarmente ao caso do
Nerov, obteve-se um erro crescente do angulo @ pelo mesmo motivo da falta de controle do
movimento de guinada desenvolvido pelos propulsores horizontais do veiculo.

Trajetoria do Veiculo Subaquatico
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Y(m) © ° X(m)

Figura 10.16: Trajetdria do veiculo BA-1 quando T1 e T4 entram em falta.
Fonte: O autor.

Ao comparar as figuras 10.14 e 10.17, é possivel constatar que as forgas desenvolvidas
pelos propulsores do Nerov sao inferiores as forgas desenvolvidas pelo veiculo BA-1. Isso
pode ser explicado pelo fato do veiculo Nerov possuir peso, coeficientes de arrasto e de
inércia menores que o veiculo BA-1. Isso acarreta em menores esforgos para locomové-lo.
Por outro lado, comparando as figuras 10.13 e 10.16, observa-se que os erros do BA-1 sao
inferiores aos erros do Nerov. Isso ocorre também por causa do peso, coeficientes de arrasto
e de inércia do veiculo BA-1 serem maiores. A velocidade de correnteza de 0,2 m/s nos eixos
X, y € zndo gera grandes efeitos nesse veiculo quando comparado ao veiculo Nerov.
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Capitulo 11

11. Conclusoées

O objetivo desta dissertagao foi desenvolver um CTF aplicando os conceitos de Takagi e
Sugeno (1983) para lidar com as faltas dos propulsores de VSA. A utilizagao da légica fuzzy
ocorreu na mimetizacao dos propulsores faltantes com a finalidade de compensar as faltas
nos propulsores que se encontram no mesmo plano de acao.

Mostrou-se que ao somar instantaneamente a forca faltante nos propulsores sadios
ocasiona-se picos de forgas e tensdes nos mesmos e no sistema, gerando grandes erros de
trajetoria e maiores picos no torque total do sistema. Portanto, a utilizagdo de uma maquina
de inferéncia fuzzy tende minimizar o impacto da falta dos propulsores, além de garantir
menores gastos de energia, visto que os picos de torque sao inferiores. Isso ocorre devido ao
CTF desenvolvido levar em consideragcao ndo apenas o erro da forga dos propulsores, mas
também a velocidade do erro da forga e a matriz de pesos Wy, que foi modificada conforme a
ocorréncia da falta (Santos, 2016).

Conseguiu-se modelar matematicamente e programar a cinematica e a dindmica dos
veiculos BA-1 e Nerov nos softwares Matlab ® e Simulink ® partindo do modelo de Santos
(2012), além de realizar a simulagdo numérica de controle de trajetéria dos veiculos.

Foi possivel aliar uma lei de controle por realimentagéo linearizante com um CTF fuzzy
Takagi-Sugeno para alocar as faltas dos propulsores horizontais dos veiculos em seus
respectivos pares no mesmo plano de acado, lidando com as faltas e falhas ocorridas nas
simulagdes.

Os resultados mostraram que a utilizagao de propulsores virtuais, por meio da conexao de
Levi-Civita, mostrou-se viavel para o desenvolvimento de um CTF utilizando a légica fuzzy do
tipo Takagi-Sugeno.

O CTF desenvolvido apresentou resultados satisfatérios para os casos estudados tanto
para as condigdes de falta quanto para as de falta de 50% dos propulsores. Nessa situagao,
o VSA Nerov apresentou erros de trajetoria similares ao BA-1 que, por sua vez, obteve valores
superiores de forgas desenvolvidas nos propulsores.

O fato do VSA Nerov ter valores menores peso, coeficientes de arrasto e inércia menores
que o VSA BA-1 culminou em menores valores de forcas de arrasto, coriolis e centripeta e
restauradoras. Logo, o VSA Nerov precisou de menores esforgos nos propulsores para manter
a trajetoria que esse. Pelo mesmo motivo, a simulagdo numérica do BA-1 obteve menores
erros de trajetéria que o Nerov quando houve as faltas nos propulsores T1 e T4.
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11.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se o uso da logica fuzzy de Takagi-Sugeno
no CTF com ordens superiores e outras funcdes de pertinéncia, tais como a curva Z e a fungéo
sigmoide, com o intuito de verificar o comportamento sistema. Além disso, sugere-se a
aplicacdo do CTF em outros modelos de veiculos subaquaticos.
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Apéndice A

DESCRICAO DO SIMULADOR DESENVOLVIDO NO
SOFTWARE MATLAB® JUNTO AO PACOTE
SIMULINK®

Neste apéndice & exibido o controlador desenvolvido no ambiente Matlab® aliado ao
pacote Simulink®, levando-se em conta o equacionamento feito nos capitulos que vao do 2
ao 9. A estrutura geral do simulador é exibida na figura A.1, onde pode-se subdividir a mesma
nos seguintes conjuntos de blocos:

1. Trajetéria desejada;

2. Gerador de Torques

3. Forca nos propulsores

4. Gerador de Faltas e Falhas

5. Forgas e momentos no Veiculo
6. Dinamica

7. Forgas de Coriolis e Centripeta
8. Forcas restauradoras

9. Cinematica

10. Velocidade da Correnteza

| DINAMICA DO VEICULO SUBAQUATICO AUTONOMOY}

Interpreted
MATLAB Fcn

Transformagio  Velocidade da Correnteza
para o referencial do
veiculo

-c-

n Outl T :l
Ini1 OutZ J
—| Forga Forga saturada

Interpreted
IATLAB Fei

Trajetdria
Dessjada

Interpreted
MATLAB Fen)

Forgas e
Momentos
no Veiculo

Interpreted
MATLAE Fen)
Gerador de Torque Forga nos propulsores Gerador de Faltas Dinéimica
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MATLAB Fen| s
Cinemética
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MATLAB Fen)

Fomlcas de Coriolis @ Centripeta
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MATLAB Fen
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA

i GRUPO DE PESQUISAS EM ROBOTICA
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EDUARDO ATTUY CARVALHO

A.1: Estrutura geral do simulador. Fonte: O autor.

O bloco gerador de trajetéria € responsavel por fornecer os valores de posigcao (n4),
velocidade (17;) e aceleregao (ij;) em cada instante de tempo da simulagéo. Isso ocorre por
meio de uma fungéo que, conforme citado no capitulo 10, opera com polindbmios de quinta
ordem que fazem o vetor de velocidades desejadas 71, ser nulo nos instantes iniciais e finais
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da trajetoria do veiculo (Cardozo, 2013). A descrigdo matematica dessa fungdo de quinta
ordem pode ser vista em Carvalho (2015).

Tem-se a jungdo de 48 sinais na entrada bloco Gerador de torque, que sao
respectivamente:

o Entradas de posicao, velocidade e aceleragado desejadas;
e Posicao real;

¢ Velocidade real;

¢ Integral do erro de posicéo;

¢ Condicao de falta e falha de cada propulsor;

e Velocidade da correnteza.

A juncao dos sinais acima entra no sub-bloco gerador de torque e, conforme explicado
no capitulo 9, realiza-se a mimetizacdo dos propulsores por meio dos propulsores virtuais
aplicando a légica fuzzy de Takagi-Sugeno. Para isso, leva-se em consideragao erro do torque
do propulsor faltante e a derivada de primeira ordem do mesmo. Na saida do sub-bloco, tem-
se as forgas nos propulsores.

Interpreted Yy
D »IATLAB Fen '-'-“-Qj_ ) 1)
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at Fuzzy Logic Coniroller2
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Fuzzy Logic Conircllers

Derivativet

A.2: Bloco gerador de torques. Fonte: O Autor.

O sinal de forgas nos propulsores, oriundo do sub-bloco gerador de torques, entra no sub-
bloco forga nos propulsores, visto na figura A.3, onde é separa-se o sinal para cada propulsor.
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Forga Forca S
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Figura A.3: Sub-bloco Forga nos propulsores.

Fonte: O Autor.

Forga saturada
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Em cada sub-bloco é realizado o equacionamento matematico descrito no capitulo 4 para
verificar a tensao elétrica nos propulsores. Conforme pode-se observar na figura A.4, utilizou-
se um bloco de saturagdo, o qual garante que a tensdo ndo seja hem superior a 24V nem
inferior a -24V. Em seguida, realiza-se inversamente o mesmo equacionamento matematico
para obter-se a forga saturada em cada propulsor.
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Figura A.4: Estrutura do bloco de saturagéo das forgas nos propulsores.
Fonte: Proprio Autor.

Em seguida, o sinal da forga saturada entra no sub-bloco gerador de faltas, em que, nos
instantes de tempo t = 40s e t = 60s, as forcas nos propulsores 1 e 4 sofrem modificagdes.

Para realizar a simulagao de falta nos dois propulsores, desenvolveu-se o gerador de
faltas mostrado na figura A.5. Nele, utilizou-se o bloco repetidor de sequéncia em conjunto
com o bloco interruptor para realizar o desligamento dos propulsores. Os sinais que saem
deste sub-bloco sao: a forca com a ocorréncia da falta, conforme o instante de tempo, e o
sinal de desligamento, que € realimentado no sub-bloco gerador de torque.

Para a simulagdo de falha no propulsor 1 e falta no propulsor 4, realizaram-se algumas
modificacdes no sub-bloco gerador de faltas. Primeiramente, utilizou-se o sub-bloco
multiplicador com um ganho de 0,5, visando simular a falta de 50%. Em seguida, ligou-se um
bloco de saturagdo na saida do multiplicador com o objetivo de garantir que a forga no
propulsor com falha nao ultrapassasse a capacidade reduzida do propulsor (-50N a 50N).
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Figura A.5: Gerador de faltas nos propulsores 1 e 4.
Fonte: O Autor.
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Figura A.6: Gerador de falha de 50% no propulsor 1 e falta no propulsor 4.
Fonte: O Autor.

Em seguida, as forgas saturadas e com faltas e/ou falhas nos propulsores sao
transformadas em forgas e momentos nos eixos x, y e z por meio do bloco forgas e momentos
do veiculo. Ao final, tem-se as equacgdes de cinematica e dinamica do veiculo subaquatico
que geram a posicdo, a velocidade e a aceleragdo reais do veiculo, as quais s&o
realimentadas no controlador.



